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Îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà êà÷åñòâî îïòè÷åñêîãî èçî-

áðàæåíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà ìîìåíòîâ, ïðèìåíåííîãî ê îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñèñòåìû «òóðáó-
ëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëåñêîï» ïðè ðåãèñòðàöèè óñðåäíåííîãî èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì àíàëèçèðóåòñÿ ïîâåäåíèå èíòåãðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ è òðåõ òèïîâ ïðåäåëü-
íûõ çíà÷åíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, ðàçðåøèìûõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, 
îïðåäåëÿåìûõ ñîîòâåòñòâåííî ïî ìîìåíòàì íóëåâîãî, âòîðîãî, ÷åòâåðòîãî è øåñòîãî ïîðÿäêîâ. Ïîêàçàíî, 
÷òî âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîæåò ñêàçû-
âàòüñÿ ëèøü ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû. 
Èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, îöåíèâàåìûå ïî êðèòåðèÿì êà÷åñòâà íà îñ-
íîâå ìîìåíòîâ íóëåâîãî, âòîðîãî, ÷åòâåðòîãî è øåñòîãî ïîðÿäêîâ, â ñïèðàëüíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè ìåíüøå, ÷åì â êîëìîãîðîâñêîé, à âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâî â îáîèõ ñëó÷àÿõ. 

 
Òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 

ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü ñèñòåì ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçîáðàæå-
íèÿ, ðàáîòàþùèõ â àòìîñôåðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ïðåäïðèíèìàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè ðàçðà-
áîòàòü êàêèå-ëèáî êîíêðåòíûå ìåòîäû èëè óñòðîé-
ñòâà óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ 
ïóòåì óñòðàíåíèÿ èñêàæåíèé, âíåñåííûõ òóðáó-
ëåíòíîñòüþ àòìîñôåðû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîé 
çàäà÷è íåîáõîäèìî èìåòü êîíêðåòíûå êðèòåðèè 
îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Íåîäíîêðàòíî îòìå-
÷àëîñü îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñò-
âà èçîáðàæåíèÿ [1–4]. Ñëó÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè 
ñðåäû ñëîæíûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ êà÷åñòâîì èçî-
áðàæåíèÿ, íî íà ïðàêòèêå îáû÷íî êà÷åñòâî èçî-
áðàæåíèÿ ñòðåìÿòñÿ îõàðàêòåðèçîâàòü îäíèì ÷èñ-
ëîì [1–6]. Òàêèå îäíî÷èñëîâûå îöåíêè îáëàäàþò 
âñåìè íåäîñòàòêàìè îäíîñòîðîííåãî îïèñàíèÿ 
ñëîæíîãî ÿâëåíèÿ. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
îäíî÷èñëîâûå êðèòåðèè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ õà-
ðàêòåðèçóþò òîëüêî îäíó êàêóþ-íèáóäü ñòîðîíó 
ñëîæíîãî ÿâëåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 

Â ðàìêàõ ïîäîáíûõ ïðåäñòàâëåíèé â ðàáîòàõ 
[1, 2] ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíóòðåí-
íåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà îï-
òè÷åñêóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ è èíòåãðàëüíîå 
ðàçðåøåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû «òóðáóëåíòíàÿ àòìî-
ñôåðà – òåëåñêîï» äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîñòäå-
òåêòîðíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ (ðåãèñòðàöèÿ óñ-
ðåäíåííîãî èçîáðàæåíèÿ, ìåòîäû Ëàáåéðè, Íîêñà – 
Òîìïñîíà è òðîéíîé êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè 
èçîáðàæåíèÿ). 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ ðÿä ïóáëèêàöèé 
[3, 4], â êîòîðûõ äîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíûé âíåø-

íèé ìàñøòàá àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà âåð-
òèêàëüíûõ òðàññàõ íå ñòîëü âåëèê, êàê ýòî ïîëàãà-
ëîñü ðàíåå. Âî âñÿêîì ñëó÷àå äëÿ àïåðòóð ñîâðå-
ìåííûõ òåëåñêîïîâ îòíîøåíèå äèàìåòðà àïåðòóðû  
ê âíåøíåìó ìàñøòàáó àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íî ìàëûì. Àâòîðû ðà-
áîò [5, 6] ïîêàçàëè, ÷òî âíåøíèé ìàñøòàá àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êà÷åñòâî èçîáðà-
æåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, íà-
áëþäàåìîãî ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó. 

Â äàííîé ñòàòüå äàþòñÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âíåø-
íåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà êà-
÷åñòâî îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà 
ìîìåíòîâ, ïðèìåíåííîãî ê îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè ñèñòåìû «òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëå-
ñêîï» ïðè ðåãèñòðàöèè óñðåäíåííîãî èçîáðàæåíèÿ 
íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
Êîíêðåòíî àíàëèçèðóåòñÿ ïîâåäåíèå èíòåãðàëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ è òðåõ òèïîâ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, ðàçðåøèìûõ îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìîé ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, îïðå-
äåëÿåìûõ ñîîòâåòñòâåííî ïî ìîìåíòàì íóëåâîãî, 
âòîðîãî, ÷åòâåðòîãî è øåñòîãî ïîðÿäêîâ. Ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ èñêàæàþùåå âëèÿíèå íå òîëüêî êîëìîãî-
ðîâñêîé, êàê ýòî äåëàåòñÿ îáû÷íî [1–6], íî è ñïè-
ðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû (helical turbu-
lent atmosphere) [7, 8]. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, 
óõóäøåííîãî àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ñòàòè÷åñêèìè ìîìåíòàìè îïòè÷åñêîé ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñèñòåìû «òóðáóëåíòíàÿ àòìî-
ñôåðà – òåëåñêîï». Ðàññìîòðèì ðåãèñòðàöèþ óñ-
ðåäíåííîãî èçîáðàæåíèÿ [1, 2]. Â ýòîì ñëó÷àå íîð-



 Âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà êà÷åñòâî îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ 1029 
 

ìèðîâàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñ-
òåìû «òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëåñêîï» ôàêòî-
ðèçóåòñÿ [1] è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

 0( ) ( ) ( ),atmτ = τ τp p p  (1) 

ãäå  

 ( )0 ( ) ( ) ( ) ( )d K K d K K

∞ ∞
∗ ∗

−∞ −∞

τ = +∫ ∫ ∫ ∫p pρ ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρ ρ  

– íîðìèðîâàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-

öèÿ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; K(ρρρρ) – ôóíêöèÿ 

ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîé ïðèåìíîé ñèñòåìû, ρρρρ – 
äâóìåðíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíà-
òà íà âõîäíîé àïåðòóðå òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû;  
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atm D
 τ = −  

p p  

– íîðìèðîâàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû; D(p) – ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé êîì-
ïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû [1, 2];  
p – ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá. 

Ìîìåíòû îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 
(1) îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ),n

n
m d

∞

−∞

= τ∫ ∫ pp p  (2) 

ãäå n ≥ 0 – öåëîå ÷èñëî. Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðèì 
ïåðâûå ñåìü ìîìåíòîâ: m0, m1, …, m6. 

Ýòè ìîìåíòû èìåþò ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé 
ñìûñë. Íóëåâîé ìîìåíò (n = 0) ïðîïîðöèîíàëåí 
èíòåãðàëüíîìó ðàçðåøåíèþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû: 
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ãäå ℜ  – èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû [2]; k = 2π/λ, λ – äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå; F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Â òèïè÷íîé ñèòóàöèè îïòè÷å-
ñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû «òóðáóëåíòíàÿ 
àòìîñôåðà – òåëåñêîï» ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé ôóíêöèåé 
[1–6], ïîýòîìó âñå íå÷åòíûå ìîìåíòû (2n + 1) áó-
äóò ðàâíû 0, ò.å. â íàøåì ñëó÷àå m1 = m3 = m5 = 0. 
×åòíûå ìîìåíòû (2n) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïðå-
äåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, 
ðàçðåøèìûõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, ïî ôîðìóëå: 
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– ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà. 
Òàê êàê âûøå ïðèíÿòî, ÷òî îáû÷íî ìîæíî ñ÷èòàòü 
m1 = 0, òî îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, 
ðàçðåøèìûõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, áóäåò èìåòü âèä: 

 2
2 0lim,2 / .n

nn
p m m=  (3) 

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ìîìåíòû îïòè÷åñêîé ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèè òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû â îò-
ñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû, ò.å. ïðè 

 ( ) ( )0 .τ = τp p  

Äëÿ èäåàëüíîé àïîäèçèðîâàííîé ñèñòåìû ôóíê-
öèÿ ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîé ïðèåìíîé àïåðòóðû 
ïðåäñòàâèìà â âèäå ãàóññîâñêîé ôóíêöèè: 

 2 2

0( ) exp[ /(4 )],p Rτ = −p  

ãäå R – ïàðàìåòð ãàóññîâñêîé ìîäåëè, èìåþùèé 
ñìûñë ðàäèóñà ïðèåìíîé àïåðòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå 
÷åòíûå ìîìåíòû m2n (2) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå 
çíà÷åíèÿ: m0 = 4πR2, m2 = 16πR4, m4 = 128πR6, 
m6 = 1536πR8. Îòñþäà ïî ôîðìóëå (3) ìîæíî ïî-
ëó÷èòü 

 2lim,2 2 ,nnp R= α  (4) 

ãäå 

 α2 = 1, 4
4 2 1,1892,α = ≅  6

6 6 1,3480.α = ≅  

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ìàñøòàáîâ, ðàçðåøèìûõ îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé, äëÿ ðàçíîãî òèïà îïðåäåëåíèÿ îäèíàêîâû  
ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà α2n. Íàäî îòìåòèòü, 
÷òî lim,6 lim,4 lim,2p p p> > , ïðè÷åì ñ ïîâûøåíèåì íî-

ìåðà ìîìåíòà plim, 2n óâåëè÷èâàåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà α2n. 

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ è äëÿ 
êðóãëîé àïåðòóðû ñ ðåçêèì êðàåì. Ïðè ýòîì íîð-
ìèðîâàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 
ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èìååò âèä: 
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p

  

  (5) 

Îòìåòèì, ÷òî ðàäèóñ êðóãëîé àïåðòóðû ñ ðåç-
êèì êðàåì Rf ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðîì ìîäåëè äëÿ ãà-
óññîâñêîé àïåðòóðû R ñîîòíîøåíèåì 

 2 .fR R=  
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Â ýòèõ óñëîâèÿõ êîýôôèöèåíòû ôîðìóëû (4) 
ïðèîáðåòàþò ñëåäóþùèé âèä: 

 4
2 41, 5/3 1,1362,α = α = ≅  6

6 7/2 1,2322.α = ≅   

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå õàðàêòåðà ïðîïóñ-
êàíèÿ àïåðòóðû íà åå êðàþ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
êîýôôèöèåíòîâ α2n. Õîòÿ íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî 
îáùèé ñòèëü èõ ïîâåäåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, âîçðàñòàíèå èõ ñ ðîñòîì íîìåðà ìîìåíòà îòìå-
÷àåòñÿ è â ýòîì ñëó÷àå. 

Èíòåðåñíî ïðîàíàëèçèðîâàòü, ê ÷åìó ïðèâîäèò 
äëÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïîÿâëåíèå ñëó÷àéíûõ òóð-
áóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû ïî òðàññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðàññìîòðèì íà ïåðâîì ýòàïå òóð-
áóëåíòíîñòü àòìîñôåðû êàê ÷èñòî êîëìîãîðîâñêóþ, 
ò.å. ïóñòü ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ 
ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé 
âîëíû ðàâíà: 

 ( ) ( )5 3

02 / ,D p= ρp  

ãäå  

 ( ) ( ) 3 5
5 3 2 2 2

0 2 (18/5) 0,033 7/6 11/6 C k h
−−

ε ρ = π Γ Γ    

– ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû  

â êîëìîãîðîâñêîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè; 2
Cε – 

ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð êîëìîãîðîâñêîé àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè; h – ýôôåêòèâíàÿ òîëùà îïòè÷åñêè 
àêòèâíîãî ñëîÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè [1, 2]. 
 Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê âîñïîëü-
çóåìñÿ êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèåé ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé 
îïòè÷åñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïðåä-
ñòàâèì îïòè÷åñêóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ â âèäå 
 

 ( )
5 3 22 2

2 2
0 0

exp exp ,
4 4

p p p p

R R

      
   τ = − − ≈ − −   ρ ρ        

p  

òîãäà 

 
2

2

0

0

4 1 4 ,
R

m R

  
 ≈ π +  ρ   

 (6) 

ò.å. ïðè R << ρ0 â îáëàñòè ñëàáûõ èñêàæåíèé èçî-
áðàæåíèÿ m0 ≅  4πR2, à ïðè R >> ρ0 äëÿ ðàçâèòîé 

ñïåêë-ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ 2
0 0.m ≅ πρ  

Â ïîäîáíîé ìàíåðå ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæå-
íèå è äëÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ìàñøòàáîâ, ðàçðåøèìûõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé: 

 ( )22 0lim,2 2 1 4 / .
nn

p R R= α + ρ  (7) 

Â äàííîì ñëó÷àå ïðè R << ρ0 plim, 2n ≅  2R, à ïðè 
R >> ρ0 plim, 2n ≅  ρ0, ò.å. â îáëàñòè ñëàáûõ èñêàæå-
íèé èçîáðàæåíèÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ìàñøòàáîâ, ðàçðåøèìûõ îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé, îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì ïðèåìíîé àïåðòóðû,  
à äëÿ ðàçâèòîé ñïåêë-ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ – ðà-
äèóñîì êîãåðåíòíîñòè ïàäàþùåé îïòè÷åñêîé âîëíû. 

Èçâåñòíî [2], ÷òî èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå ℜ  
êàê ìåðà îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà ñèñòåìû îïðåäåëÿåò 
âåëè÷èíó ìèíèìàëüíîãî ðàçðåøàåìîãî ñèñòåìîé ðàñ-
ñòîÿíèÿ δl: 
 1/(2 ).lδ ≅ ℜ  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç (6) è (7) ìîæíî ïîëó-
÷èòü ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå âåëè÷èíó ìèíè-
ìàëüíîãî ðàçðåøàåìîãî ñèñòåìîé ðàññòîÿíèÿ δl  
è ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòà-
áîâ, ðàçðåøèìûõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé plim, 2n: 

 2 lim,22 .
n n

k
l p

F
 δ ≅ α π 
 

 

Èç âûøåïðèâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, 
÷òî äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ îöåíêè ðàçðåøåíèÿ ïî ìî-
ìåíòàì íóëåâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ äàþò îäèíàêî-
âûé ðåçóëüòàò. Êðîìå òîãî, âñå ÷åòíûå ìîìåíòû 
(2n) îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñèñòåìû 
«òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëåñêîï» ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâî çàâèñÿò îò èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî áóäòî áû ïîçâîëèò  
â äàëüíåéøåì îñòàíîâèòüñÿ òîëüêî íà äâóõ íèçøèõ 
ìîìåíòàõ: íóëåâîì (äëÿ èçó÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ℜ ) è âòîðîì (äëÿ 
àíàëèçà ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ìàñøòàáîâ, ðàçðåøèìûõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé plim,2) 
ïîðÿäêîâ. Îäíàêî ýòî óòâåðæäåíèå âåðíî òîëüêî 
äëÿ êâàäðàòè÷íîé ñðåäû (ò.å. äëÿ ñðåäû, ãäå 
D(p) ∼  p2) è òîëüêî äëÿ íåå è íåâåðíî óæå äëÿ 
êîëìîãîðîâñêîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (êî-
ãäà D(p) ∼  p5/3) è òåì áîëåå íå âåðíî äëÿ êîëìîãî-
ðîâñêîé ñðåäû ñ êîíå÷íûì çíà÷åíèåì âíåøíåãî 
ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ 
âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
[3, 4] ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ 
ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé 
âîëíû ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå: 

 ( )
5 3 5 3

0

0 0

2 1 exp ,
L p

D
L

      
 ≅ − −    ρ        

p  (8) 

ãäå L0 – âíåøíèé ìàñøòàá êîëìîãîðîâñêîé àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Â îáëàñòè ìàëûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ (p < L0) äàííàÿ ìîäåëü 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóà-
öèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû 
(8) ñîîòâåòñòâóåò êîëìîãîðîâñêîé: 

 ( ) ( )5 3

02 / ,D p≅ ρp  

à äëÿ ìàñøòàáîâ, ïðåâûøàþùèõ âíåøíèé ìàñøòàá 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (p > L0), ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ (8) ðàâíà óäâîåííîìó çíà÷åíèþ äèñïåðñèè 
ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé 
âîëíû σ2: 

 ( ) ( )5 3 2

0 02 / 2 .D L≅ ρ = σp  

Íàñûùåíèå íà óðîâåíü, ðàâíûé óäâîåííîé 
äèñïåðñèè, äëÿ ìîäåëè (8) ïðîèñõîäèò ïðè p ≅  2L0 



 Âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà êà÷åñòâî îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ 1031 
 

ñ òî÷íîñòüþ äî 5%. Äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ôóíêöèî-
íàëüíîãî âèäà ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè, îïèñûâàåìîãî 
ìîäåëüþ (8), ñ èçâåñòíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè äëÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóà-
öèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû 
[3, 4] äàíî â Ïðèëîæåíèè À. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîìåíòîâ íó-
ëåâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè ñèñòåìû «òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà – 
òåëåñêîï» (1), (5) äëÿ ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé 
ôàçû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû (8) ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 1, 2. 
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m0/lim m0 

R/ρ0 
Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííîå ðàçðåøåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
«òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëåñêîï» äëÿ ðàçíûõ çíà÷å-
íèé âíåøíåãî ìàñøòàáà êîëìîãîðîâñêîé àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè: L0/ρ0 = 0,1 (1); 1 (2); 2 (3); 3 (4); 4 (5); 
 5 (6); ≥ 10 (7) 
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m2/[(2R)2m0] 

R/ρ0  
Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûé ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà îïòè÷å-
ñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû «òóðáó-
ëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëåñêîï» äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé 
âíåøíåãî ìàñøòàáà êîëìîãîðîâñêîé àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè: L0/ρ0 = 0,1 (1); 2 (2); 3 (3); 4 (4); 5 (5); 6 (6); 
 7 (7), ≥ 10 (8) 

 
Íà ýòèõ ðèñóíêàõ íîðìèðîâàííûå âåëè÷èíû 

ìîìåíòîâ íóëåâîãî (m0/lim m0, ãäå lim m0 – ïðå-
äåëüíîå çíà÷åíèå ìîìåíòà íóëåâîãî ïîðÿäêà äëÿ 
òåëåñêîïà ñ áåñêîíå÷íûì ðàäèóñîì ïðèåìíîé àïåð- 
òóðû R → ∞ è ïðè áåñêîíå÷íîì âíåøíåì ìàñøòà- 
áå êîëìîãîðîâñêîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 

L0 → ∞) è âòîðîãî (m2/[(2R)2
 m0]) ïîðÿäêîâ îïòè-

÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñèñòåìû «òóðáó-
ëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëåñêîï» äàíû êàê ôóíêöèè 
áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: R/ρ0 è L0/ρ0. Õàðàêòåð 
ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìîìåíòîâ ÷åòâåðòîãî 
è øåñòîãî ïîðÿäêîâ (m4/[(2R)4m0] è m6/[(2R)6m0]) 
êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷åí ïîâåäåíèþ ìîìåíòà âòîðîãî 
ïîðÿäêà (m2/[(2R)2m0]). 

Ðèñ. 1 è 2 îáíàðóæèâàþò îñîáåííîñòü ñòàòè÷å-
ñêèõ ìîìåíòîâ (2) îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèè ñèñòåìû «òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëåñêîï» 
(1), (5), çàêëþ÷àþùóþñÿ â òîì, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ 
çàâèñèìîñòü èõ îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàñøòàáà 
êîëìîãîðîâñêîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðî-
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îäíîâðåìåííî 
âûïîëíÿþòñÿ äâà óñëîâèÿ. Âî-ïåðâûõ, ðàäèóñ ïðè-
åìíîé àïåðòóðû äîëæåí ñòàòü áîëüøå âíåøíåãî 
ìàñøòàáà êîëìîãîðîâñêîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè (R > L0), à âî-âòîðûõ, ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 
îïòè÷åñêîé âîëíû äîëæåí èìåòü òîò æå ïîðÿäîê 
âåëè÷èíû, ÷òî è âíåøíèé ìàñøòàá êîëìîãîðîâñêîé 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (ρ0 ∼  L0). 

Ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè ýòèõ äâóõ óñ-
ëîâèé êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷-
íèêà îêàæåòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ñðåäå ñ áåñ-
êîíå÷íûì çíà÷åíèåì âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè, è ñîèçìåðèìûì ñ êà÷åñòâîì 
èçîáðàæåíèÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå, ïðè÷åì áóäåò 
íàáëþäàòüñÿ óâåëè÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ðîñòîì ðàäèóñà ïðèåìíîé 
àïåðòóðû ïî òàêîìó æå çàêîíó, êàê è â îäíîðîäíîé 
ñðåäå (∼  R2). Ëåãêî ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêîå âû-
ðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà íóëåâîãî ïîðÿäêà ïðè R > L0 
è ρ0 ∼  L0: 
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Îöåíêè ïî ýòîé ôîðìóëå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò  
ñ ïðÿìûìè ó÷àñòêàìè êðèâûõ 1–5 â âåðõíåé ÷àñòè 
ðèñ. 1. 

Îòìåòèì, ÷òî îòíîøåíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà  
ê ðàäèóñó êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû 
â êîëìîãîðîâñêîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè èìååò 
ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: îíî ïðîïîðöèîíàëüíî 
âåëè÷èíå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû 
ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû íà òðàññå äëèíîé h: 

 ( )3 5
2

0 0/ .L ρ = σ  

Òàêèì îáðàçîì, èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî èíòå-
ãðàëüíîå ðàçðåøåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû «òóðáó-
ëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëåñêîï» íà÷èíàåò ïðåâûøàòü 
ñâîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ òåëåñêîïà ñ áåñêî-
íå÷íûì ðàäèóñîì ïðèåìíîé àïåðòóðû R → ∞ è ïðè 
áåñêîíå÷íîì âíåøíåì ìàñøòàáå êîëìîãîðîâñêîé àò-
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè L0 → ∞ ïðè σ2 ≤ (5)3/5 ≅  
≅  14,6201 ≈ 15, ïðè÷åì ïðè σ2

 < 1 èíòåãðàëüíîå ðàçðå-
øåíèå ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ 
îäíîðîäíîé ñðåäû. Ñëåäîâàòåëüíî, ëèøü â òåõ óñ-
ëîâèÿõ, êîãäà äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé 
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ôàçû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû ìåíüøå íåêîòîðî-
ãî óðîâíÿ, à èìåííî, êîãäà σ2 ≤ 15, êà÷åñòâî èçî-
áðàæåíèÿ (ïî êðèòåðèþ èíòåãðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ) 
â òóðáóëåíòíîé ñðåäå áóäåò âûøå, ÷åì â ñðåäå  
ñ áåñêîíå÷íûì çíà÷åíèåì âíåøíåãî ìàñøòàáà, èç-çà 
âëèÿíèÿ îãðàíè÷åííîñòè âíåøíåãî ìàñøòàáà êîëìî-
ãîðîâñêîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè σ2 > 15 
âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà íà èíòåãðàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå óæå íå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè R ≤ 103ρ0. 
×òî êàñàåòñÿ ìîìåíòîâ âòîðîãî, ÷åòâåðòîãî è øåñòî-
ãî ïîðÿäêîâ, òî ãðàíèöà ýòîãî ýôôåêòà áóäåò ñîîò-
âåòñòâåííî ñìåùàòüñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äèñïåð-
ñèè ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé îïòè-
÷åñêîé âîëíû: 

 2 5 37 25,6151 25,σ ≤ ≅ ≈  

 2 5 39 38,9407 40σ ≤ ≅ ≈   

è 

  2 5 311 54,4070 55σ ≤ ≅ ≈   

(ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 2). 
Ïðè÷èíà îáíàðóæåííîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ 

â òîì, ÷òî ìàñøòàáû èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî òóðáóëåíòíóþ 
àòìîñôåðó è ïðèíÿòîãî òåëåñêîïè÷åñêîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé: R > L0 è ρ0 ∼  L0, 
îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå èëè ñðàâíèìûìè ñ ðàçìåðîì 
ïðèåìíîé àïåðòóðû è ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðà-
æåíèÿ ïðîèñõîäèò èõ ÷àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ ñàìîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé (â îñíîâíîì çà ñ÷åò óñòðàíå-
íèÿ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà). Â ñèëó ýòîãî èñ-
ïîëüçîâàíèå ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè ñ áåñêîíå÷-
íûì âíåøíèì ìàñøòàáîì ïðèâîäèò ê ó÷åòó òîãî 
äèàïàçîíà ìàñøòàáîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, 
êîòîðîãî â äåéñòâèòåëüíîñòè íåò, è ñîîòâåòñòâåííî 
ê çàâûøåíèþ èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíî-
ñòè ïðè îöåíêå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíò-
íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóåìûõ ÷åðåç 
àòìîñôåðó. 

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà 
óñëîâèé, ðåàëèçóþùèõñÿ â çåìíîé àòìîñôåðå, ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü àòìîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü êàê êîë-
ìîãîðîâñêóþ («çàêîí – 5/3»). Ñîîòâåòñòâåííî â îñ-
íîâíîé ìàññå èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ îöåíêå 
âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà êà÷åñòâî 
èçîáðàæåíèÿ, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êîëìîãîðîâñêèé 
ñïåêòð àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè [1–6]. 

Îäíàêî â àòìîñôåðå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òóð-
áóëåíòíîñòü ïðè íàëè÷èè õàîòè÷åñêèõ âèíòîâûõ 
äâèæåíèé [7, 8]. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âèíòîâûõ 
äâèæåíèé ââîäÿò ïîíÿòèå ñïèðàëüíîñòè [7]. Ñïè-
ðàëüíîñòü îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà óñ-
òîé÷èâîñòü è ýâîëþöèþ êàê ëàìèíàðíûõ, òàê è òóð-
áóëåíòíûõ òå÷åíèé, â íèõ ìîãóò âîçíèêàòü ñïè-
ðàëüíûå êàñêàäû. Â ñïèðàëüíûõ ñðåäàõ âîçìîæíà 
òàêæå îáðàòíàÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèè â äëèííîâîëíî-
âóþ îáëàñòü (çà ñ÷åò òåíäåíöèè ê ñëèÿíèþ ñïè-
ðàëüíûõ âèõðåé – ýôôåêò Áåðíóëëè). Â óñëîâèÿõ 
çåìíîé àòìîñôåðû ñóùåñòâóåò øèðîêèé êëàññ ýô-
ôåêòîâ, ãåíåðèðóþùèõ êàê ñàìó ñïèðàëüíîñòü, òàê 
è åå èíòåíñèâíûå ôëóêòóàöèè. Äîñòàòî÷íî, â ÷àñò-
íîñòè, îäíîâðåìåííîãî ïðèñóòñòâèÿ òàêèõ ôàêòî-

ðîâ, êàê ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, èí-
òåíñèâíûå òåìïåðàòóðíûå ôëóêòóàöèè, íàëè÷èå 
ñäâèãîâûõ òå÷åíèé è íåîäíîðîäíîå âðàùåíèå. 

Àâòîðû [7] ïîêàçàëè, ÷òî ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ 
äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: 1) êîãäà îäíîâðåìåííî ñó-
ùåñòâóþò ïîòîê ýíåðãèè è ïîòîê ñïèðàëüíîñòè ïî 
ñïåêòðó, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëìîãîðîâñêîìó êàñêàäó 
(«çàêîí – 5/3»), è 2) ïîòîê ñïèðàëüíîñòè áåç ïîòî-
êà ýíåðãèè, ÿâëÿþùèéñÿ ÷èñòî ñïèðàëüíûì êàñêàäîì 
(«çàêîí – 7/3»). Âëèÿíèå èçðåçàííîñòè ðåëüåôà 
ìåñòíîñòè ìîæåò áûòü îïðåäåëÿþùèì äëÿ òèïà ãå-
íåðèðóåìîé òóðáóëåíòíîñòè. Òàê, ñëåäóåò îæèäàòü, 
÷òî íàä õîëìèñòîé èëè ãîðèñòîé çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ñïèðàëüíûå ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîñòè ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ ñèëüíåå, ÷åì íàä ðàâíèííûì ðåëüåôîì. 

Äëÿ ñëó÷àÿ ñïèðàëüíîé (âèõðåâîé) àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè àíàëîã ôîðìóëû (8) áóäåò 
èìåòü âèä (ñì. Ïðèëîæåíèå Á): 

 ( )
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p  (9) 

ãäå L0h – âíåøíèé ìàñøòàá ñïèðàëüíîé àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè; ρ0h – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 
ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû â ñïèðàëüíîé àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè. Ââèäó ñëàáîé èçó÷åííîñòè 
ñïèðàëüíîé (âèõðåâîé) àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè êîíêðåòíûõ äàííûõ î âåëè÷èíå ïàðàìåòðîâ L0h  
è ρ0h ó íàñ íåò. Îäíàêî âïîëíå âîçìîæíî äîïóñ-
òèòü, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû äëÿ ñïèðàëüíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè èìåþò âåëè÷èíû òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî  
è äëÿ êîëìîãîðîâñêîé. 

Íà ðèñ. 3 ñðàâíèâàþòñÿ âåëè÷èíû ìîìåíòîâ 
íóëåâîãî, âòîðîãî, ÷åòâåðòîãî è øåñòîãî ïîðÿäêîâ 
îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñèñòåìû «òóðáó-
ëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëåñêîï» äëÿ ñïèðàëüíîé 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ àíàëîãè÷íûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè äëÿ êîëìîãîðîâñêîé. 
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Ðèñ. 3. Îòíîøåíèå ìîìåíòîâ íóëåâîãî (1), âòîðîãî (2), 
÷åòâåðòîãî (3) è øåñòîãî (4) ïîðÿäêîâ îïòè÷åñêîé ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû «òóðáóëåíòíàÿ àòìî-
ñôåðà – òåëåñêîï» äëÿ ñïèðàëüíîé àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ê àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíå äëÿ êîëìîãîðîâñêîé 
 àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 

 
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñïèðàëüíîé àòìîñôåðíîé 

òóðáóëåíòíîñòè âñå ìîìåíòû ïðè R/ρ0 < 1 ìåíüøå 
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(õîòÿ è ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíî), ÷åì â êîëìîãîðîâ-
ñêîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, à ïðè R/ρ0 > 1, 
íàîáîðîò, áîëüøå (ïðè÷åì ñ ðîñòîì n ðàçëè÷èÿ 
âîçðàñòàþò). Òàê êàê ñëó÷àéíàÿ íåîäíîðîäíàÿ ñðå-
äà óìåíüøàåò âåëè÷èíó ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé ñðåäîé, òî ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà 
íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñëîé ñïèðàëüíîé 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò ñ ìåíü-
øèìè èñêàæåíèÿìè, ÷åì ÷åðåç êîëìîãîðîâñêóþ 
àòìîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü. 

Íà ðèñ. 4, 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
òåõ æå ñàìûõ âåëè÷èí, ÷òî è íà ðèñ. 1, 2, íî äëÿ 
ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû. Îáùèé ñòèëü 
ïîâåäåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñõîæ.  
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Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííîå ðàçðåøåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
«òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëåñêîï» äëÿ ðàçíûõ çíà÷å-
íèé âíåøíåãî ìàñøòàáà ñïèðàëüíîé àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè: L0h/ρ0h = 0,1 (1); 1 (2); 2 (3); 3 (4); 4 (5);  
 5 (6); 6 (7); 7 (8); ≥ 10 (9) 
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Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííûé ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà îïòè÷å-
ñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû «òóðáó-
ëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëåñêîï» äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé 
âíåøíåãî ìàñøòàáà ñïèðàëüíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè: L0h/ρ0h = 0,1 (1); 2 (2); 3 (3); 4 (4); 5 (5); 6 (6);  
 7 (7); 8 (8); 9 (9); 10 (10); 11 (11); ≥ 13 (12) 

 
Â ÷àñòíîñòè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà íîðìèðîâàí-
íîãî ìîìåíòà íóëåâîãî ïîðÿäêà (m0h/lim m0h, îïðåäå-
ëåíèå àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ êîëìîãîðîâñêîé àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè) ÷óâñòâèòåëüíà ê çíà÷åíèþ âíåø-
íåãî ìàñøòàáà ñïèðàëüíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-

íîñòè äî òåõ ïîð, ïîêà äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé êîì-
ïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû óäîâëå-
òâîðÿåò óñëîâèþ σ2 ≤ 7,54/3 ≅  14,6807 ≈ 15, äëÿ ìî-
ìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà (m2/[(2R)2 m0]) – óñëîâèþ 
σ2

 ≤ 114/3 ≅  24,4638 ≈ 25, ÷åòâåðòîãî (m4/[(2R)4 m0]) – 
σ2

 ≤ 164/3 ≅  40,3175 ≈ 40 è øåñòîãî (m6/[(2R)6 m0]) – 
σ2 ≤ 204/3 ≅  54,2884 ≈ 55. Ñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íû-
ìè êðèòåðèÿìè äëÿ êîëìîãîðîâñêîé àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî õàðàêòåð 
âëèÿíèé âíåøíåãî ìàñøòàáà ïðèìåðíî îäèíàêîâ 
êàê äëÿ ñïèðàëüíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, 
òàê è äëÿ êîëìîãîðîâñêîé. 

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ ìîìåí-
òîâ îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñèñòåìû 
«òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëåñêîï» ïîêàçàëî, 
÷òî â îáùåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ìåðû ðàçðåøåíèÿ 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû âïîëíå ïðàâîìåðíî èñïîëüçî-
âàíèå êàê âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, 
ðàâíîãî èíòåãðàëó îò íîðìèðîâàííîé îïòè÷åñêîé 
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (ïðîïîðöèîíàëüíîãî ìîìåí-
òó íóëåâîãî ïîðÿäêà), òàê è ëþáîãî èç òðåõ òèïîâ 
ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòà-
áîâ, ðàçðåøèìûõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ôîðìèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòâåòñòâåííî ïî 
ìîìåíòàì âòîðîãî, ÷åòâåðòîãî è øåñòîãî ïîðÿäêîâ, 
òàê êàê âñå ìîìåíòû ÷åòíîãî ïîðÿäêà (2n) ïî ñâîåé 
ñòðóêòóðå â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ïîäîáíû. 

Ïðèëîæåíèå À 

Ïðîâåäåì ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëè (8), èñïîëü-
çóåìîé â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé êîì-
ïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåéñÿ â êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè  
ñ êîíå÷íûì çíà÷åíèåì âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ñ èçâåñòíûìè èç ëèòåðà-
òóðû [3, 4] ìîäåëÿìè. Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìîäåëè: 

– ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü [3, 4]: 

 ( ) ( )2 11 3 2 2

00,033 1 exp / ,
e

C
−

ε ε  Φ κ = κ − −κ κ
 

 (Ï.1) 

ãäå κ0e = 2π/L0e, L0e – âåëè÷èíà âíåøíåãî ìàñøòà-
áà êîëìîãîðîâñêîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè; κ = 2π/l, l – ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè òóðáóëåíò-
íîé ñðåäû, 

– ìîäåëü Êàðìàíà [3, 4]: 

 ( ) ( ) 11 6
2 2 2

00,033 ,kÑ
−

ε εΦ κ = κ + κ  (Ï.2) 

ãäå κ0k = 2π/L0k, L0k – âåëè÷èíà âíåøíåãî ìàñøòà-
áà êîëìîãîðîâñêîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
äëÿ ìîäåëè Êàðìàíà, 

– ìîäåëü Ãðèíâóäà–Òàðàçàíî [3, 4]: 

 ( ) ( ) 11 6
11 32 2 2

0 00
0,033 ,t tt

C L L L
−

ε εΦ κ = κ + κ  (Ï.3) 

ãäå L0t – âåëè÷èíà âíåøíåãî ìàñøòàáà êîëìîãîðîâ-
ñêîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ìîäåëè 
Ãðèíâóäà–Òàðàçàíî. 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ïðèâåäåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè 
âíåøíåãî ìàñøòàáà êîëìîãîðîâñêîé àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå èç óñëîâèÿ ðà-
âåíñòâà äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû 
ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû, ðàññ÷èòàííîé ïî ýòèì 
ìîäåëÿì: 

 0 0 03,1416 ,
e

L L L= π ≅  

 ( ) ( ) 3 5

0 00 6 7/6 11/6 9,1292 ,kL L L = π Γ Γ ≅   

 ( ) 3 5

0 0 0

1
8/3 0,3913 .

2
tL L L

−
 = Γ ≅   

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íîðìèðîâàííîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóà-
öèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû 
D(p)/(2σ2) ïî ôîðìóëå (8) ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî 
èíòåãðèðîâàíèÿ ñî ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè 
ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè àòìî-
ñôåðû (Ï.1)–(Ï.3) (ðèñ. 6), ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî 
ìîäåëü (8), èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå, ëó÷øå 
ñîãëàñóåòñÿ ñ àñèìïòîòèêîé äëÿ èíåðöèîííîãî èíòåð-
âàëà âîëíîâûõ ÷èñåë (p < L0): 

 
( ) 5 3

2
0

,
2

D p

L

 
≅  σ  

p
 

÷åì ðàñ÷åòû ïî äðóãèì ìîäåëÿì. Êðîìå òîãî, ìîäåëü 
(8) äàåò áîëåå áûñòðûé ïåðåõîä ê ïðåäåëüíîìó çíà-
÷åíèþ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè, 
ðàâíîìó óäâîåííîìó çíà÷åíèþ äèñïåðñèè ôëóêòóà-
öèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû. 
 

0 1 2 3 

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
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2 

1 D(p)/(2σ2)  

p/L0

 
Ðèñ. 6. Íîðìèðîâàííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé îïòè÷å-
ñêîé âîëíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîëìîãîðîâñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè: 1 – ìîäåëü àâòîðà (8); 2 – ìîäåëü Êàðìàíà; 3 – 
ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü; 4 – ìîäåëü Ãðèíâóäà–Òàðà-
çàíî. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – àñèìïòîòèêà äëÿ èíåðöèîííîãî 
 èíòåðâàëà âîëíîâûõ ÷èñåë D(p)/(2σ2) ≅  (p/L0)

5/3 
 

Ê íåäîñòàòêàì ìîäåëè (8) ìîæíî îòíåñòè: 
1) îòñóòñòâèå ïðîñòîãî àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ äëÿ Φε(κ) – ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëóêòó- 
àöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè àòìîñôåðû; 
2) íåâîçìîæíîñòü ââåñòè â ìîäåëü âíóòðåííèé ìàñ-
øòàá àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ïðèëîæåíèå Á 

Èçâåñòíî [7], ÷òî â àòìîñôåðå ïðè íàëè÷èè 
ñòðàòèôèêàöèè â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ôîðìèðóåò-
ñÿ îáëàñòü ñ êàñêàäíîé ïåðåäà÷åé ñïèðàëüíîñòè ïî 
ñïåêòðó – îáëàñòü ñïèðàëüíîãî ñêåéëèíãà. Äëÿ ýòî-
ãî êàñêàäíîãî èíòåðâàëà ïîñòîÿííîé, íå çàâèñÿùåé 
îò ìàñøòàáà, âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ïîòîê ñïèðàëüíî-
ñòè. Äëÿ ëîêàëüíî èçîòðîïíîãî ïîëÿ ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè àòìîñôåðû çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
òî÷êàìè íàáëþäåíèÿ r  è â ñëó÷àå ñïèðàëüíîé 
(âèõðåâîé) òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íà â âèäå 

 ( ) 2 1 3

h hD r C rε ε=  

– «çàêîí 1/3» äëÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ñïèðàëü-

íîé òóðáóëåíòíîñòè. Çäåñü 2

hCε  – ñòðóêòóðíûé ïàðà-

ìåòð ñïèðàëüíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ðàç-
ìåðíîñòüþ ì–1/3. 

Â ñëó÷àå ëîêàëüíî èçîòðîïíîãî ïîëÿ ìîæíî 
ââåñòè îäíîìåðíîå ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå ôëóê-
òóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè àòìîñôåðû 
Vεh(κ): 

 ( ) ( ) ( )
0

1
sin

2
h hV d r D r

∞

ε ε′κ = ρ κ =
πκ∫  

 
( ) ( ) 2 4 3 2 4 3
1/3 sin /6

0,0711 .
6

h hC C
− −

ε ε
Γ π

= κ ≅ κ
π

 

Òðåõìåðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóà-
öèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè àòìîñôåðû 
äëÿ ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè çàïèøåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) ( )1

2

h

h

dV

d

ε
ε

κ
Φ κ = − =

πκ κ
 

 
( ) ( ) 2 10 3 2 10 3

2

1/3 sin /6
0,0151 .

9
h hC C

− −
ε ε

Γ π
= κ ≅ κ

π
 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóê-
òóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîë-
íû äëÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ñïèðàëüíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè èìååò âèä: 

 ( ) ( ) ( )2 2

0

0

2 1h hD k h d J p

∞

ε= π κ κΦ κ − κ =  ∫p  

 
( )
( )

7 3 2 2 2 4 3
4/3

2 9 0,0151
5/3

hC k hp−
ε

Γ
≅ ⋅ ⋅ π ≅

Γ
 

 ( )4 32 2 4 3

00,2633 2 / ,h hÑ k hp pε≅ = ρ  

ãäå J0 – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî 
ïîðÿäêà; 

 
( ) ( )

( )

3 4
10 3 2 2 2

0

3 4
2 2

2 9 0,0151 4/3 5/3

4,5759

h h

h

C k h

C k h

−−
ε

−
ε

 ρ = ⋅ ⋅ π Γ Γ = 

=
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– ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû 
â ñïèðàëüíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé 
îïòè÷åñêîé âîëíû, âìåñòî «çàêîíà 5/3» äëÿ êîëìî-
ãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè, îïèñûâàåòñÿ «çàêîíîì 
4/3» äëÿ ñïèðàëüíîé (âèõðåâîé) òóðáóëåíòíîñòè. 
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I.P. Lukin. Influence of the outer scale of atmospheric turbulence on the quality of optical image. 
Influences of the outer scale of atmospheric turbulence on the quality of an optical image is estimated 

based on the method of moment applied to optical transfer function of the system «turbulent atmosphere – tele-
scope» while measuring the average image of an incoherent source of optical radiation. Thus, the behavior of 
integral resolution and three types of limiting values of spatial scales resolved by the optical system of forma-
tion image, determined from moments of zero, second, fourth and sixth order, is analyzed. It is shown that the 
influence of the outer scale of atmospheric turbulence on these characteristics can be significant only at small 
variance of fluctuations of the complex phase of a plane optical wave. Distortions of the image of an incoherent 
source of optical radiation, estimated from criteria of quality based on the moments of zero, second, fourth, and 
sixth order, in helical atmospheric turbulence is less than in Kolmogorov turbulent media, and the influence of 
the outer scale of atmospheric turbulence is practically the same in the both cases. 
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