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èçó÷àþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îïòè÷åñêîé 

ñèñòåìû «òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëåñêîï» ïðè ðåãèñòðàöèè óñðåäíåííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ 

ñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè: ñðåäíåå çíà÷åíèå, 
äèñïåðñèÿ è êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü óõóäøåíèå èçîáðàæå-
íèÿ, âûçâàííîå âëèÿíèåì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå ââåñòè êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ïîíÿòèÿì 
«î÷åíü äëèííûå» è «î÷åíü êîðîòêèå» âûäåðæêè. 

 
Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå àòìîñôåðû è îïòè÷åñêîé 

ñèñòåìû ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíò-
íîãî èñòî÷íèêà îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò êàê ñëó÷àé-
íóþ ëèíåéíóþ ôèëüòðàöèþ, à ñèñòåìó «àòìîñôåðà – 
îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà» õàðàêòåðèçóþò îïòè÷åñêîé ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé [1]. Èçâåñòíî [2–9], ÷òî îï-
òè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âðåìåíè óñðåäíå-
íèÿ (ýêñïîçèöèè). Íàèáîëåå ïîëíî èçó÷åíû ïðåäåëü-
íûå ñëó÷àè «î÷åíü äëèííûõ» [2–5] è «î÷åíü êîðîò-
êèõ» [3, 5] âûäåðæåê. Èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåíè óñðåäíåíèÿ (ýêñïîçèöèè) ïðîâîäèëèñü â [9]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíê- 
öèè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû è òåëåñêîïè÷åñêîé  

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ïðîèçâîëüíîì âðåìåíè ýêñ-
ïîçèöèè. 

Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è òåëåñêîïè÷å-
ñêîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [2–5]: 
 

 M(p, t) = 

  ( ),

∞

−∞

= ∫ ∫ ρ ρd U t U*(ρ + p, t) ( )ρK K*(ρ + p), (1) 

ãäå ( ),ρU t  – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ â òî÷êå ρ 

íà ïðèåìíîé àïåðòóðå â ìîìåíò âðåìåíè t, ñîçäàâàå-
ìàÿ òî÷å÷íûì íåêîãåðåíòíûì èñòî÷íèêîì, íàõîäÿ-
ùèìñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòà; ( )ρK  – ôóíêöèÿ 

çðà÷êà ïðèåìíîé àïåðòóðû; ð – ïðîñòðàíñòâåííûé 
ìàñøòàá. 

Òàê êàê ïîëå ( ),ρU t  ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíîé èç-çà ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè âîçäóõà, òî è îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ M(p, t) îêàçûâàåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, èç-
ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè. Ïîýòîìó ïðè ðåãèñòðàöèè 

èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà äåòåêòîðîì ñ êîíå÷íûì âðåìå-
íåì îòêëèêà (íàïðèìåð, ôîòîãðàôèðîâàíèå èëè âè-
çóàëüíîå íàáëþäåíèå) áóäåò ïðîèñõîäèòü óñðåäíåíèå 

îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, 
îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðèìåò âèä 

 ( ) ( )
0

1
, , ,

∆

∆ =
∆ ∫p p

t

M t dtM t
t

 (2)  

ãäå ∆t – âðåìÿ óñðåäíåíèÿ (ýêñïîçèöèè). Ââèäó òîãî 
÷òî ( ),∆pM t  â îáùåì ñëó÷àå òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé-

íîé âåëè÷èíîé, òî äëÿ åå îïèñàíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ 
ìåòîäîì ìîìåíòîâ. Ïðîâåäåì ðàññìîòðåíèå ñëåäóþ-
ùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ, äèñïåðñèè è êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ôëóê-
òóàöèé îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèè ïîëó÷èì óñðåäíåíèåì âûðàæåíèÿ (2) ïî àíñàìá-
ëþ ðåàëèçàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà:  
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dt d
t

Γ2(ρ, ρ  + p; t, t) ( )ρK K*(ρ + p), (3) 

ãäå 

 Γ2(ρ, ρ  + p; t, t) = 〈U(ρ, t)U*(ρ  + p, t)〉 

– ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà 
ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû [10]. 

Ïóñòü îïòè÷åñêàÿ âîëíà áóäåò ïëîñêîé (íàïðè-
ìåð, èçëó÷åíèå îò çâåçäû), ò.å.  

 ( ) ( )0, exp , ,= ψ  ρ ρU t U t  

ãäå U0 – àìïëèòóäà îïòè÷åñêîé âîëíû; 
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 ( ) ( ) ( ), , ,ψ = χ +ρ ρ ρt t iS t  

– ôëóêòóàöèè êîìïëåêñíîé ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû; 
( ),χ ρ t  – ôëóêòóàöèè ëîãàðèôìà àìïëèòóäû îïòè÷å-

ñêîé âîëíû; ( ),ρS t  – ôëóêòóàöèè ôàçû îïòè÷åñêîé 

âîëíû. Òàê êàê èçâåñòíî [10], ÷òî ( ),χ ρ t  è ( ),ρS t  â 

îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé 

èìåþò íîðìàëüíûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòåé, òî 

 ( ) ( )2

2 1 2 1 2 0 1 2 1 2

1
, ; , exp , – ,

2

 Γ = − −  
ρ ρ ρ ρt t U D t t  (4) 

ãäå ( ),ρD t  – ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóð-

íàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëî-
ñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû [10].  

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (4) â âûðàæåíèå (3), 
ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: 

 ( ),∆ =pM t  

 ( ) ( )2

0

1
exp

2

∞

−∞

 = −   ∫ ∫ ρ ρU D p d K K*(ρ + p),  (5) 

ãäå ( ) ( ),0= pD p D  – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ 

ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé 

îïòè÷åñêîé âîëíû íà ðàçíîñå òî÷åê íàáëþäåíèÿ, 
ðàâíîì p.  

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ( ),∆pM t
 íå çàâèñèò îò 

âðåìåíè ýêñïîçèöèè è ðàâíî çíà÷åíèþ îïòè÷åñêîé 
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïðè «áåñêîíå÷íî äëèííûõ» 

âûäåðæêàõ [2, 3, 5], ò.å. 
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Äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 ( ) ( ) ( ) 2
2 2

2

0 0

1
, ,

∆ ∆

σ ∆ = ∆ − =
∆ ∫ ∫p p p

t t

M t M t M
t

dt′ dt′′  × 

 ×
∞

−∞

′ ′′∫ ∫ ∫ ∫ ρ ρd d Γ4( ,′ρ  ′ρ  + p; ′′ρ + ð, ′′ρ ; t′,  t′′) × 

 × ( )′ρK K*( ′ρ + p) K* ( )′′ρ K( ′′ρ + p) – ( ) 2

,pM  (6) 

ãäå 

 Γ4( ′ρ , ′ρ  + p; ′′ρ + ð, ′′ρ ; t′,  t′′) = 

 = 〈U( ′ρ , t′)U*( ′ρ  + p, t′)U( ′′ρ  + p, t′′)U*( ′′ρ , t′′)〉 

– ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà îïòè-
÷åñêîé âîëíû [10].  

Äåëàÿ òå æå ñàìûå ïðåäïîëîæåíèÿ, êàêèå áûëè 
ñäåëàíû ðàíåå ïðè ïîëó÷åíèè ôóíêöèè âçàèìíîé 

êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ îïòè÷åñêîé 

âîëíû, è ñ÷èòàÿ, ÷òî ( )2
,χ ρ t <<  1 (óñëîâèå õîðîøî 

âûïîëíÿåòñÿ â ïëîñêîé âîëíå äëÿ òðàññ, ïðîíèçû-

âàþùèõ âñþ òîëùó àòìîñôåðû Çåìëè ñ çåíèòíûìè 
óãëàìè ≤ 80°), ïîëó÷èì 

 Γ4( ′ρ , ′ρ  + p; ′′ρ + ð, ′′ρ ; t′,  t′′) ≅  

 ≅ ( )4

0

1
exp ,0

2

− +
pU D D ( ′ρ  – ′′ρ  – p, t′ – t′′) + 

+ 

1
2 D( ′ρ  – ′′ρ  + p, t′ – t′′) – D( ′ρ  – ′′ρ , t′ – t′′) .




 (7) 

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ( )2
,σ ∆pM t  çàâèñèò íå òîëüêî 

îò âðåìåíè óñðåäíåíèÿ, íî òàêæå îò ôîðìû è ðàç-
ìåðîâ âõîäíîãî çðà÷êà òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ òðåáóåòñÿ 

çàäàòü êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèè çðà÷êà ïðèåìíîé 
àïåðòóðû. Ïóñòü ôëóêòóèðóþùàÿ âîëíà ïàäàåò íà 
êðóãëûé îáúåêòèâ ïëîùàäüþ SR = πR2, ãäå R – 
ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû, à ôóíêöèþ çðà÷êà ïðè-
åìíîé àïåðòóðû âûáåðåì â âèäå êâàäðàòè÷íîé ýêñ-
ïîíåíòû [5, 6]: 

 ( ) 2
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1
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2

 = − ρ 
 

ρK K
R

 (8) 

ãäå K0 – àìïëèòóäíîå ïðîïóñêàíèå òåëåñêîïà íà îï-

òè÷åñêîé îñè ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ( )
0=

=
p

pM  

2 2

0 .= πU R  

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ïî îäíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ïåðåìåííîé (6) ïîëó÷èì áîëåå ïðîñòîå 

âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè 
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∆ ∆ ∞

−∞

π  σ ∆ ≅ − × ∆  

 ′ ′′× − ρ × 
 ∫ ∫ ∫ ∫

p

ρ

M

t t

U K R
t p

t R

dt dt d
R

 

 ( ) 1
exp ,0

2

× − +
pD D(ρ  – p, t′ – t′′) +  

 + 
1
2 D(ρ  + p, t′ – t′′) – D(ρ , t′ – t′′)

– ( ) 2

.pM  (9) 

Äëÿ òåëåñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì íåáîëüøèõ ðàçìå-
ðîâ (R < L0, ãäå L0 – âíåøíèé ìàñøòàá àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè) ñ ïîìîùüþ ãèïîòåçû «çàìî-
ðîæåííîñòè» Òåéëîðà ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ êîì-
ïëåêñíîé ôàçû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå  

 ( ) 5 32 2
, 0,73 ,ε= −ρ ρ VD t C k h t  

ãäå k = 2π/λ, λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîì 

ïðîñòðàíñòâå; C 

2

ε – ïðèçåìíîå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîãî 

ïàðàìåòðà ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-

ìîñòè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû; ( )2 2

0

,

∞
−
ε ε= θ∫h C dxC x  

– ýôôåêòèâíàÿ òîëùà îïòè÷åñêè àêòèâíîãî ñëîÿ àò-

ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè; C 

2

ε(x, θ) – âûñîòíûé 

ïðîôèëü ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ôëóêòóàöèé  
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äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðû, çàâèñÿùèé îò çåíèòíîãî óãëà θ; V – ñêî-
ðîñòü âåòðà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íà-
ïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. 

Àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç âûðàæåíèÿ (9) ïîêà-
çàë, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòà-
áîâ p << D–3/5(R)R è p << R 

 ( ) ( )
2

2 2 4 4 4

0 0, ,

∆   σ ∆ ≅ π    
   

pM

V t p
t U K R f D R

R R
 (10) 

ãäå 
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48
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>

x x
f x

x x

  

Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ 

ìàñøòàáîâ D–3/5(R)R << p << R (êîòîðàÿ èìååò ìå-
ñòî ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ 
ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû íà ðàçìåðå àïåðòóðû 
âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ 1) 

  ( )
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2 2 4 4 4
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1
, exp ,

2

 ∆   σ ∆ ≅ π ϕ −    
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V t p
t U K R
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 (11) 
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È íàêîíåö, äëÿ áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 

ìàñøòàáîâ (p > R) ( )2
, 0σ ∆ ≅pM t  èç-çà íàëè÷èÿ ìíî-

æèòåëÿ âèäà  
2

1
exp .

2

  −  
   

p

R
 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ñ óâå-

ëè÷åíèåì âðåìåíè ýêñïîçèöèè ôëóêòóàöèè ( ),∆pM t  

óìåíüøàþòñÿ è ïðè ∆t >> ∆t0 = R/V îíè ñîâñåì 
èñ÷åçàþò. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 

îòíîøåíèÿ ( ) ( )2 2
, , 0σ ∆ σp pM Mt  îò íîðìèðîâàííîãî 

âðåìåíè óñðåäíåíèÿ ∆t/∆t0. 
 

      σM

2

(p, ∆t)/ σM

2

(p, 0) 

 
Ïîâåäåíèå íîðìèðîâàííîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé îïòè÷å-
ñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îò íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè 
óñðåäíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: 
  1 – ïðè D(R) < 1; 2 – ïðè D(R) > 1 

Êðèâàÿ 1 ïîñòðîåíà äëÿ îáëàñòè ìàëûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ (p << D–3/5(R)R è p << R), 
ò.å. êîãäà 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 1

0, , 0 0
−σ ∆ σ ≅ ∆ ∆p pM Mt f t t f , 

à êðèâàÿ 2 – äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ïðîñòðàí- 
ñòâåííûõ ìàñøòàáîâ (D–3/5(R)R << p << R): 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 1

0, , 0 / 0 .−σ ∆ σ ≅ ϕ ∆ ∆ ϕp pM Mt t t  

Ïîâåäåíèå ýòèõ êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàê-

òåðíûì ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ ( )2
,σ ∆pM t  â çàâèñèìî-

ñòè îò âðåìåíè óñðåäíåíèÿ ∆t ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå 
ðàçìåðà àïåðòóðû ê ìîäóëþ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 
(∆t0). Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíó âðåìåíè óñðåäíåíèÿ 
∆t0 ìîæíî ñ÷èòàòü êîëè÷åñòâåííûì êðèòåðèåì ïîíÿ-
òèé «î÷åíü äëèííûå» (∆t >> ∆t0) è «î÷åíü êîðîòêèå» 
(∆t << ∆t0) âûäåðæêè. 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ôëóê- 
òóàöèé îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íà ðàçíûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ ðàññìîòðèì ôóíêöèþ 
êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé 

ôóíêöèè íà ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ: 
 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2

1 2 1 2

, ;

, , .
∗

∆ =

= ∆ ∆ −

p p

p p p p

MB t

M t M t M M

 

Èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè êîððå-
ëÿöèè èìååò ñòðóêòóðó, àíàëîãè÷íóþ âûðàæåíèþ 
(9), ïîýòîìó ëåãêî ïðîâåñòè àñèìïòîòè÷åñêèé àíà-
ëèç òåì æå ñàìûì ñïîñîáîì, ÷òî è äëÿ äèñïåðñèè 
îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. 

Â îáëàñòè ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ: 
p1,2 << R è p1,2 << D–3/5(R)R, èìååò ìåñòî ïî÷òè 
ïîëíàÿ êîððåëÿöèÿ ôëóêòóàöèé íà âñåõ ìàñøòàáàõ 
 

 ( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2

1 2

, ;
, ; 1.

, ,

∆
∆ = ≅

σ ∆ σ ∆
p p

p p
p p

M

M

M M

B t
b t

t t
  

Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè (D–3/5(R)R << p1,2 <<  
<<  R) êîððåëÿöèÿ ñïàäàåò ïî ýêñïîíåíòå: 

 ( )
5 3

1 2

1 2, ; exp ,

  −
 ∆ ≅ −  
   

p p
p pM

cor

b t
p

  

ãäå pcor = 2D–3/5(R)R, ò.å. îáëàñòü êîððåëÿöèè ôëóê-
òóàöèé ( ),∆pM t  îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííîé ðàçìåðîì 
ñïåêëà. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî íîðìèðîâàííàÿ ôóíê-
öèÿ êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè íà ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ 
ïðàêòè÷åñêè  íå  çàâèñèò  îò  âðåìåíè   óñðåäíåíèÿ. 

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü 

îïðåäåëåíèÿ ( ),∆pM t  ñ îäíèì âðåìåíåì óñðåäíåíèÿ 

ïî ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ôëóêòóàöèé îï-
òè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñ äðóãèì âðåìåíåì 
óñðåäíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì êîððåëÿöèîííóþ 
ôóíêöèþ âèäà 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 2

1 2 1 2; , , , ,
∗∆ ∆ = ∆ ∆ −p p p pMB t t M t M t M  
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5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 

êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñòàòèñòè÷åñêóþ ñâÿçü ôëóê-
òóàöèé ( ),∆pM t  óñðåäíåííîé çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè 

∆t1 è ∆t2. 
Â ñëó÷àå, åñëè ∆t1 << ∆t0, à ∆t2 = ∆t1 + ∆t, ìîæ-

íî ïîêàçàòü, ÷òî íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ 

 ( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2

1 2

; ,
; ,

, ,

∆ ∆
∆ ∆ =

σ ∆ σ ∆
p

p
p p

M

M

M M

B t t
b t t

t t
  

â îáëàñòè ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ p 
(p << R è p << D–3/5(R)R) áóäåò èìåòü âèä 

 ( )

2

0

0

1 2
1 6

0

0

3
1 , ,

96
; ,

0,70 , ,

−

  ∆
 − ∆ ≤ ∆ ∆  ∆ ∆ ≅ 
  ∆
 ∆ > ∆ ∆  

pM

t
t t

t

b t t

t
t t

t

 

à â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïî ïðîñòðàí-
ñòâåííîìó ìàñøòàáó ð (D–3/5(R)R << p <<  R) 

 ( )

2

0

0

1 2
1 2

0

0

1
1 , ,

8
; ,

0,79 , .

−

  ∆
 − ∆ ≤ ∆ ∆  ∆ ∆ ≅ 
  ∆
 ∆ > ∆ ∆  

pM

t
t t

t

b t t

t
t t

t

 

Ñëåäîâàòåëüíî, êîððåëÿöèÿ ôëóêòóàöèé ( ),∆pM t  
ñ ðàçíûìè âðåìåíàìè óñðåäíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì âðåìåíè ∆t, ïðè÷åì õàðàêòåðíûì ìàñøòà-
áîì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà 
∆t0 (âðåìÿ ïðîíîñà ñðåäíåé ñêîðîñòüþ âåòðà òóðáó-
ëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå 
õàðàêòåðíîìó ìàñøòàáó àïåðòóðû). 

Îäíîé èç ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, ÿâ-
ëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå. Èíòåãðàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè êîíå÷íûõ äëèòåëü-
íîñòÿõ îñðåäíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [3, 6–8]: 
 

 ( ) ( ) ( )
0

1
, .

∆ ∞

−∞

ℜ ∆ = ℜ ∆ = ∆
∆ ∫ ∫ ∫ p p

t

t dt t d M t
t

 (12) 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, 
ïîëó÷àåìîå óñðåäíåíèåì âûðàæåíèÿ (12) ïî àíñàìá-
ëþ ðåàëèçàöèé ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè àòìîñôåðû, êàê è ñðåäíåå çíà÷åíèå îïòè-
÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè âèäà (5), íå çàâèñèò îò 

âðåìåíè îñðåäíåíèÿ. Äëÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷üÿ 

ôóíêöèÿ çðà÷êà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (8), ñðåäíåå 
çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ èìååò âèä 

 

( ) ( )

( )

0

2 2 2 4 2 5 3

0 0

0

1
lim

1 1
2 exp .

4 2

∆

∆ → ∞

∞

ℜ = ℜ ∆ = ℜ =
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 = π − −  

∫

∫

t

t

t dt t
t

U K R dp p p D R p

 

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ ℜ  îò ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè âõîäèò ÷åðåç åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð – 

ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû 

D(R), âû÷èñëåííóþ íà ðàçìåðå àïåðòóðû. Óâåëè÷å-
íèå ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé 
ôàçû D(R) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçðåøàþùåé 
ñïîñîáíîñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îïèñàí-
íûå âûøå ðåçóëüòàòû äëÿ ôóíêöèè çðà÷êà âèäà (8) 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è äëÿ àïåðòóðû ñ ðåçêèì êðà-
åì, ïðè ýòîì ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ ëèøü â îáëàñòè áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ìàñøòàáîâ p > R. 
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I.P. Lukin. Statistical characteristics of the optical transfer function of the system «turbulent atmos-
phere – telescope». 

Statistical characteristics of fluctuations of the optical transfer function of optical system «turbulent at-
mosphere – telescope» the mean value, the variance, and the correlation functions are theoretically studied. The 
results obtained allow estimating image degradation caused by the influence of atmospheric turbulence, as well 
as quantitativly estimating the concepts of «very long» and «very short» exposures. 


