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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè àáåððàöèé íà-
÷àëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ìåòîäîì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî àò-
ìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà íà äðóãîé äëèíå âîëíû. Ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè îïòèìàëüíûõ óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âå-
ëè÷èíó àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà â íåñêîëüêî ðàç, äî 1-2 äëèí âîëí. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò 
óìåíüøåíèå èñêàæåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà, ñíèæàåòñÿ åãî ðàñõîäè-
ìîñòü è âîçðàñòàåò ìîùíîñòü â ïðèîñåâîé îáëàñòè.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé ïó÷îê, âîëíîâîé ôðîíò, êîìïåíñàöèÿ, îáðàòíîå àòìîñôåðíîå ðàññåÿíèå; 
laser beam, wavefront, compensation, atmospheric backscatter. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â [1] ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà-
íîâêà äëÿ àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè 
êîìïåíñàöèè àáåððàöèé íà÷àëüíîãî âîëíîâîãî ôðîí-
òà (ÂÔ) îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ìåòîäîì àïåðòóðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ [2–6] ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî àòìî-
ñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà [7]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî ìåòîäà. Â îòëè÷èå îò [8], ãäå 
ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ îñíîâíûì è çîíäè-
ðóþùèì ëàçåðíûìè ïó÷êàìè, èìåâøèìè îäíó è òó 
æå ãåîìåòðèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ ôîêóñèðîâêîé èç-
ëó÷åíèÿ íà îïðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå, çäåñü ïó÷êè 
ôîðìèðîâàëèñü íåçàâèñèìî, ÷òî ïîçâîëèëî çà-
äàâàòü äëÿ îñíîâíîãî è çîíäèðóþùåãî ïó÷êîâ 
ðàçíûå ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Çîíäèðóþùèé 
ïó÷îê ôîêóñèðîâàëñÿ íà áëèçêîå ðàññòîÿíèå äëÿ  
ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî  
èç ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè,  
à îñíîâíîé çàäàâàëñÿ êîëëèìèðîâàííûì.  

Ïðîâåäåíî äâà âèäà ýêñïåðèìåíòîâ. Â îäíîì 
ñëó÷àå îñíîâíîé è çîíäèðóþùèé ïó÷êè âûâîäèëèñü 
â àòìîñôåðó ÷åðåç êîëüöåâóþ àïåðòóðó áîëüøîãî   
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äèàìåòðà. Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà èç îáëàñòè ïåðåòÿæêè ïðèíèìàëîñü ñîîñíî  
íà êðóãëóþ àïåðòóðó ìåíüøåãî äèàìåòðà. Â äðóãîì 
ñëó÷àå, íàîáîðîò, îñíîâíîé è çîíäèðóþùèé ïó÷êè 
âûâîäèëèñü â àòìîñôåðó ÷åðåç êðóãëóþ àïåðòóðó 
íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, à ïðèåì ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ êîëüöåâîé àïåðòóðîé áîëüøî- 
ãî ðàçìåðà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà Áàçî- 
âîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå Èíñòèòóòà îï- 
òèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ íà îêðàèíå ã. Òîìñêà 
(56°28′52′′ ñ.ø., 85°06′00′′ â.ä.) ñ îêòÿáðÿ 2019 ã.  
ïî èþëü 2020 ã. 

 

1. Ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè  
â çàâèñèìîñòè îò äàëüíîñòè 

ôîêóñèðîâêè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà  
è óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 

ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè âûïîëíåíû èññëåäî-
âàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîé êîððåêöèè ÂÔ 
îñíîâíîãî êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,532 ìêì ïî îáðàòíîðàññåÿííîìó èç îáëàñòè 
ïåðåòÿæêè èçëó÷åíèþ ñôîêóñèðîâàííîãî çîíäèðóþ-
ùåãî ïó÷êà íà λ = 1,067 ìêì â çàâèñèìîñòè îò óãëà 
ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà è äàëüíîñòè ôîêóñèðîâêè. 
Èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ñ ïåðåäàþùåé êîëüöåâîé 
àïåðòóðîé âíåøíèì äèàìåòðîì 0,5 ì è êðóãëîé 
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ïðèåìíîé àïåðòóðîé äèàìåòðîì 0,15 ì, ïîêàçàííàÿ 
íà ðèñ. 2 [1]. Îñíîâíîé è çîíäèðóþùèé ïó÷êè ðàñ-
ïðîñòðàíÿëèñü ñîîñíî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-
íèè íàä ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñ ïå-
ðåïàäîì âûñîò âäîëü òðàññû, íå ïðåâûøàþùèì 
10 ì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ôîêóñèðîâ- 
êå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íà äàëüíîñòÿõ 300, 500  
è 700 ì. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ðåãóëèðî-
âàëñÿ ñìåííûìè äèàôðàãìàìè äèàìåòðîì 30, 50  
è 100 ìêì, óñòàíîâëåííûìè ïåðåä âõîäíûì îêíîì 
ÔÝÓ. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè îñóùåñòâëÿëàñü þñòè-
ðîâêà ñèñòåìû, â õîäå êîòîðîé ãèáêîå çåðêàëî  
(ÃÇ) çàìåíÿëîñü íà ïëîñêîå è ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà  
Øàêà–Ãàðòìàíà ðåãèñòðèðîâàëñÿ ÂÔ ïàäàþùåãî  
íà íåãî îñíîâíîãî ïó÷êà. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëå-
íèå ôàçû ïðèíèìàëîñü çà íåèñêàæåííîå. Çàòåì 
ïëîñêîå çåðêàëî çàìåíÿëîñü íà ãèáêîå, íà åãî ýëå-
ìåíòû ïîäàâàëñÿ íàáîð óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé 

1 2={ , ,..., },Nu u uU  ãäå N – ÷èñëî ýëåìåíòîâ ÃÇ, âû-
çûâàþùèõ èçìåíåíèÿ ôàçû ψ âîëíîâîãî ïîëÿ ïà-
äàþùåãî íà çåðêàëî ïó÷êà, ñîîòâåòñòâóþùèå áàçîâûì 
àáåððàöèÿì â ðàçëîæåíèè ôàçû ïî ïîëèíîìàì 
Öåðíèêå. Ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ôàçû îñíîâíîãî ïó÷êà ïðèíèìàëèñü çà èñêà-
æåííûå.  

Àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ âíåñåííûõ òàêèì îáðà-
çîì èñêàæåíèé ÂÔ îñíîâíîãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ïóòåì èòåðàöèîííîãî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé  
íà ýëåìåíòàõ ÃÇ ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî àòìîñôåðíî-
ãî ðàññåÿíèÿ. Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà 
äëÿ âûðàáîòêè íàïðÿæåíèé íà ýëåìåíòàõ ÃÇ â íà-
øèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ìîùíîñòü P 
ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿí-
íîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èç îáëàñòè ïåðåòÿæ-
êè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ 
ìîùíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâà-
ëàñü êàê ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ 100 ýõîñèãíàëîâ. 
Òàê ÷òî ñ ó÷åòîì ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ çîíäèðóþ-
ùèõ èìïóëüñîâ 50 êÃö âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà 

ñîñòàâëÿëî 2 ìñ. Ìîùíîñòü P ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé 

óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé P(U) è äîëæíà ìàêñè-
ìèçèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå èòåðàöèîííîãî èçìåíå-
íèÿ íàïðÿæåíèé íà ýëåìåíòàõ ÃÇ. 

Ìàêñèìèçàöèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ P(U) íà âûõîäå áëîêà îáðàáîòêè ñèã-
íàëà [1] îñóùåñòâëÿëàñü ñòîõàñòè÷åñêèì àëãîðèò-
ìîì ïàðàëëåëüíîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà (ÑÀÏÃÑ) 

[9, 10]. Áëîê óïðàâëåíèÿ ÃÇ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-
çóëüòàòîâ ðàáîòû ÑÀÏÃÑ ôîðìèðóåò âðåìåííîé 
ïðîôèëü óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé ñ ãëóáèíîé 
ìîäóëÿöèè ± 300 Â íåçàâèñèìî â êàæäîì èç êàíà-
ëîâ è óïðàâëÿåò ÃÇ ÷åðåç èíòåðôåéñ Ethernet.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÀÏÃÑ óïðàâëÿþùèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà ÃÇ ui íà k-é èòåðàöèè (k = 1, 2, 3, …) ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå [10]:  
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íåêîððåëèðîâàííîãî áèíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Áåð-
íóëëè [9], δu0 – íà÷àëüíûé øàã ïðèðàùåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû ÑÀÏÃÑ èñïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèå ðåãèñò-
ðèðóåìîé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà êà-
æäîé èòåðàöèè ÑÀÏÃÑ ê óñðåäíåííîé íà÷àëüíîé 
ìîùíîñòè ïðè âûêëþ÷åííîì (δu0 = 0) óïðàâëåíèè 
P0 = <P(k)>, ãäå k = 1, 2, …, K; óãëîâûå ñêîáêè îç-
íà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ. Íà÷àëüíûé øàã 
ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèÿ δ 0u , êîíñòàíòà γ è ÷èñëî 
íà÷àëüíûõ èòåðàöèé K äëÿ óñðåäíåíèÿ ïðè îöåíêå 
P0 â ýêñïåðèìåíòàõ ïîäáèðàëèñü ýìïèðè÷åñêèì  
ïóòåì.  

Â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ çàäàíèÿ èñêàæåíèé ÂÔ 
îñíîâíîãî ïó÷êà íà ýëåìåíòû ÃÇ ïîäàâàëèñü ðàç-
ëè÷íûå íàáîðû íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå áà-
çîâûì àáåððàöèÿì â ðàçëîæåíèè ôàçû ïî ïîëè-
íîìàì Öåðíèêå. Ìàêñèìàëüíîå ïàäåíèå ýõîñèãíàëà 
ïðîèñõîäèëî ïðè àáåððàöèÿõ òèïà «äåôîêóñèðîâ-
êà», êîãäà íà âñå ýëåìåíòû çåðêàëà ïîäàâàëèñü íà-
ïðÿæåíèÿ −230 Â. Â äàò÷èêå Øàêà–Ãàðòìàíà ðåà-
ëèçîâàíà âîçìîæíîñòü âèçóàëèçàöèè ðàáîòû ïî-
âåðõíîñòè çåðêàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèé 
êðèâèçíû ÂÔ ïàäàþùåãî íà çåðêàëî ïó÷êà. Ïî-
ýòîìó ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè àáåððàöèé îöåíèâà-
ëàñü ïî èçìåíåíèþ ÂÔ îñíîâíîãî ïó÷êà, ðåãèñòðè-
ðóåìîãî äàò÷èêîì Øàêà–Ãàðòìàíà, è ïî ìîùíîñòè 
ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíèêîì àòìîñôåðíîãî ñèãíà-
ëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èç îáëàñòè ïåðåòÿæêè çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà, èçìåíåíèÿ êîòîðûõ â ïðîöåññå 
àäàïòàöèè îòîáðàæàëèñü íà ìîíèòîðå êîìïüþòåðà. 
 Íà ðèñ. 1 è 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîäàâëåíèþ àáåððà-
öèé òèïà «äåôîêóñèðîâêà», âûïîëíåííûõ 20 îê-
òÿáðÿ 2019 ã. íà òðàññàõ ðàçëè÷íîé äëèíû ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì óãëå ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 40 ìêðàä 
(ðàçìåð äèàôðàãìû 30 ìêì). Íà÷àëüíûé øàã 
ÑÀÏÃÑ δu0 = 40 Â, γ = 40, ÷àñòîòà èòåðàöèé – 

15 Ãö, P0 îöåíèâàëàñü ïî 150 èòåðàöèÿì. 
Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå áûñòðîå  

(çà 120 èòåðàöèé ÑÀÏÃÑ â òå÷åíèå 8 ñ) ïîäàâëå-
íèå àáåððàöèè òèïà «äåôîêóñèðîâêà» äî 1λ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè óïðàâëÿþùåãî 
ñèãíàëà äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîèñõîäÿò 
ïðè ôîêóñèðîâêå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íà ðàññòî-
ÿíèå 300 ì. Ïðè äàëüíîñòè ôîêóñèðîâêè 500 ì äëÿ 
ýòîãî òðåáóåòñÿ ïðèìåðíî 300 èòåðàöèé ÑÀÏÃÑ 
(20 ñ). Ñòîëüêî æå èòåðàöèé àëãîðèòìà è âðåìå- 
íè íóæíî äëÿ óìåíüøåíèÿ àáåððàöèè «äåôîêóñè-
ðîâêà» ñ 15 äî 1λ ïðè äàëüíîñòè ôîêóñèðîâêè çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà 700 ì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à, 
ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ 230 Â íà âñå ýëåìåíòû ÃÇ 
âîçíèêàåò íå òîëüêî ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ, íî è íå-
çíà÷èòåëüíûå, äî 2λ, àáåððàöèè äðóãèõ òèïîâ. Ïî-
ÿâëÿþùèåñÿ èç-çà ìàëîñòè óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðè-
åìíèêà ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî  
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Ðèñ. 1. Ðàçëè÷íûå àáåððàöèè ÂÔ îñíîâíîãî ïó÷êà â ïðåäñòàâëåíèè ïîëèíîìîâ Öåðíèêå ïðè ðàçëè÷íûõ äàëüíîñòÿõ ôîêó-
ñèðîâêè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà (à); íîðìèðîâàííàÿ íà íà÷àëüíûé óðîâåíü ìîùíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â õîäå 
àäàïòàöèè: òåìíî-ñåðàÿ êðèâàÿ – íîðìèðîâàííàÿ ìîùíîñòü íà êàæäîé èòåðàöèè, ñâåòëî-ñåðàÿ êðèâàÿ – ðåçóëüòàò 
  ñêîëüçÿùåãî óñðåäíåíèÿ ïî 100 èòåðàöèÿì (á); ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ 

 
ðàññåÿíèÿ íå òîëüêî íå ïîçâîëÿþò ïîäàâèòü ýòè 
àáåððàöèè, íî è ìîãóò ïðèâîäèòü ê èõ óâåëè÷åíèþ 
â ïðîöåññå ðàáîòû ÑÀÏÃÑ.  

Àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû â îêòÿáðå-íîÿáðå 
2019 ã. ïðîâîäèëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè âî âõîä- 
 

íîì îêíå ÔÝÓ äèàôðàãì äèàìåòðàìè 50 è 100 ìêì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëàì ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 
67 è 133 ìêðàä. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïðèìåðû èç-
ìåíå íèÿ íîðìèðîâàííîé íà íà÷àëüíûé óðîâåíü 
ìîùíîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ïðîöåññå  
 

 

 

 
Ðèñ. 2. ÂÔ îñíîâíîãî ïó÷êà äî (ñëåâà) è ïîñëå (ñïðàâà) êîìïåíñàöèè àáåððàöèé ïðè äàëüíîñòè ôîêóñèðîâêè çîíäèðóþ- 
  ùåãî ïó÷êà 300 (à), 500 (á) è 700 ì (â) (îêîí÷àíèå ñì. íà ñ. 609) 



 

 Óïðàâëåíèå íà÷àëüíûì âîëíîâûì ôðîíòîì ïðîñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà... II. Ýêñïåðèìåíò 609 
 

 
Îêîí÷àíèå ðèñ. 2 (íà÷àëî ñì. íà ñ. 608) 

 

àäàïòàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ïðè-
åìíèêà è äàëüíîñòè ôîêóñèðîâêè çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà 300, 500 è 700 ì. Êàæäàÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà  
â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî ïÿòè ðåàëèçàöèÿì èòå-
ðàöèîííîãî ïðîöåññà, ïîëó÷åííûì ïðè ðàçëè÷íûõ 
àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. 

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè âñåõ çàäàâàâøèõñÿ 
äàëüíîñòÿõ ôîêóñèðîâêè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íàè-
áîëåå áûñòðàÿ ìàêñèìèçàöèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîäàâëåíèå 
àáåððàöèè «äåôîêóñ» ïðîèñõîäÿò ïðè íàèìåíüøåì 
èç çàäàâàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ óãëå ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà – 40 ìêðàä. Ýòî ïðåäåëüíî ìèíèìàëü-
íûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ, ïðè êîòîðîì êîìïåíñàöèÿ 
àáåððàöèé ÂÔ ïó÷êà áûëà åùå âîçìîæíà. Ïðè 
ìåíüøèõ óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ñèãíàë îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñòàíîâèëñÿ íàñòîëüêî ñëàáûì è òàê ñèëü-
íî ôëóêòóèðîâàë, ÷òî èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ óï-
ðàâëåíèÿ ÃÇ áûëî íåâîçìîæíî. Óâåëè÷åíèå óãëà 
ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà âåäåò ê óìåíüøåíèþ ôëóê-
òóàöèé ìîùíîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ,  
íî ìàêñèìèçàöèÿ ìîùíîñòè ïðîèñõîäèò áîëåå ìåä-
ëåííî è íà ìåíüøèé óðîâåíü. Óâåëè÷åíèå äàëüíîñòè 
ôîêóñèðîâêè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà òàêæå âåäåò  
ê çàìåäëåíèþ âûõîäà ñèãíàëà íà ìàêñèìàëüíûé 
óðîâåíü. 

Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ñèãíàëà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â ðåçóëüòàòå àäàïòèâíîé êîððåêöèè ïðî-
èñõîäèò ïðè ôîêóñèðîâêå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà  
íà ðàññòîÿíèå 500 ì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, á, â ýòîì 
ñëó÷àå ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ôëóêòóè-
ðóåò ìåíüøå, ÷åì ïðè ôîêóñèðîâêå íà äðóãèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ, ÑÀÏÃÑ ðàáîòàåò óñòîé÷èâî, ìîùíîñòü 
ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà â ïðîöåññå êîððåêöèè 
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. Ïðè ôîêóñèðîâêå íà 300 ì  
 

 
Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííàÿ íà íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòü 
ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ïðè-
åìíèêà 40, 67 è 133 ìêðàä è äàëüíîñòè ôîêóñèðîâêè çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà 300 (à), 500 (á) è 700 ì (â) â ïðîöåññå 
àäàïòàöèè; êðèâûå ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ñêîëüçÿùåãî 
óñðåäíåíèÿ ïî 100 èòåðàöèÿì: ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìîìåí- 
  òû âêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ 
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ëèíåéíûå ðàçìåðû îáëàñòè, îãðàíè÷èâàåìîé ïîëåì 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà, ìåíüøå, ÷åì íà ðàññòîÿíèè 500 ì. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðè-
åìíèêå ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ñèëüíåå ôëóêòóèðóåò,  
à ìîùíîñòü ñèãíàëà âîçðàñòàåò äî ìåíüøèõ çíà÷åíèé, 
÷åì ïðè ôîêóñèðîâêå íà 500 ì. Òî æå ñàìîå ïðî-
èñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè äàëüíîñòè ôîêóñèðîâêè  
äî 700 ì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå 
ðàçìåðû ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè óâåëè÷èâàþòñÿ  
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîêóñèðîâêîé íà 500 ì, ÷òî ïðèâî-
äèò ê îñëàáëåíèþ ðàññåÿííîãî ñèãíàëà, âîçðàñòà-
íèþ åãî ôëóêòóàöèé è íåóñòîé÷èâîñòè ðàáîòû 
ÑÀÏÃÑ. 

 

2. Êîððåêöèÿ èñêàæåíèé øèðîêèõ  
è óçêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 

 

Íà âòîðîì ýòàïå áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâà-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîé êîððåêöèè èñêà-
æåíèé, êîãäà íà÷àëüíûé ÂÔ ïó÷êà âêëþ÷àë íå òîëü-
êî ñôåðè÷åñêóþ, íî è äðóãèå òèïû àáåððàöèé. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà òðàññå ïðîòÿæåííîñòüþ 
500 ì. Â êîíöå òðàññû ðàñïîëàãàëñÿ ýêðàí äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè 
â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ îñíîâíîãî è çîíäèðóþùåãî 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Çîíäèðóþùèé ïó÷îê ôîêóñèðî-
âàëñÿ íà äèñòàíöèè 300 ì. Ñõåìà èçìåðåíèé ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 

 

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
àäàïòèâíîé êîððåêöèè èñêàæåíèé øèðîêèõ ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé ñõåìû  
íà ðèñ. 2 â [1] ïðîâîäèëèñü â ôåâðàëå 2020 ã. ñ òîé 
æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äåéñòâèé, ÷òî è â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïî êîððåêöèè ïðè ðàçíûõ óãëàõ ïîëÿ çðå-
íèÿ ïðèåìíèêà è äàëüíîñòÿõ ôîêóñèðîâêè. Ñíà÷àëà 
íà ìåñòî óïðàâëÿåìîãî ÃÇ óñòàíàâëèâàëîñü ïëîñêîå 
çåðêàëî, ïðîèçâîäèëàñü þñòèðîâêà îïòè÷åñêîé ñõå-
ìû, ïðîâåðÿëàñü ñîîñíîñòü êîëëèìèðîâàííîãî îñ-
íîâíîãî è ñôîêóñèðîâàííîãî íà ðàññòîÿíèå 300 ì 
çîíäèðóþùåãî ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, äàò÷èêîì Øàêà–
Ãàðòìàíà ðåãèñòðèðîâàëîñü îïîðíîå èçîáðàæåíèå,  
à òàêæå äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ïó÷êîâ íà ýêðàíå, íàõîäÿùåìñÿ íà ðàññòîÿíèè 
500 ì. Ïîñëå ýòîãî ïëîñêîå çåðêàëî çàìåíÿëîñü  
íà ãèáêîå. Ïóòåì ïîäà÷è ñëó÷àéíûõ íàïðÿæåíèé  

íà ýëåìåíòû ÃÇ â ÂÔ ïàäàþùèõ íà çåðêàëî ïó÷-
êîâ âíîñèëèñü äåôîðìàöèè, èìèòèðóþùèå íåêîí-
òðîëèðóåìûå òåðìîàáåððàöèè îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ. Ðåãèñòðèðîâàëàñü íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü P0. 
Çàòåì âêëþ÷àëñÿ êîíòóð àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
ÃÇ ïî îáðàòíîðàññåÿííîìó èçëó÷åíèþ. Ïðîèñõîäè-
ëà êîìïåíñàöèÿ àáåððàöèé ñ ïàðàëëåëüíîé ðåãè-
ñòðàöèåé ìîùíîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
íà ïðèåìíèêå è âåëè÷èíû àáåððàöèé ÂÔ îñíîâíîãî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Íà êàæäîì ýòàïå ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ íà ýêðàíå.  

Êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 1 (ðèñ. 3), íàèëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû êîððåêöèè äåôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äîñòèãàþòñÿ 
ïðè óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 40 ìêðàä. Îäíà-
êî ïðè ôîêóñèðîâêå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íà 300 ì 
ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåãèñòðèðóåìûé ïðè-
åìíèêîì ñ òàêèì ïîëåì çðåíèÿ ñèëüíî ôëóêòóèðóåò 
â «÷èñòîé» àòìîñôåðå ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ 
àýðîçîëÿ, è ðàáîòà ÑÀÏÃÑ íå âñåãäà áûâàåò óñòîé-
÷èâîé. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòû ñ øèðîêèìè ïó÷êàìè 
ïðîâîäèëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðèåìíèêå äèà-
ôðàãìû äèàìåòðîì 50 ìêì, îáåñïå÷èâàþùåé óãîë 
ïîëÿ çðåíèÿ 67 ìêðàä. Íà÷àëüíûé øàã ÑÀÏÃÑ δu0 = 
= 30 Â, γ = 20. ×àñòîòà èòåðàöèé – 15 Ãö. P0 îöå-
íèâàëîñü ïî 200 èòåðàöèÿì. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ïðè-
ìåð ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà àäàïòèâíî-
ãî ïîäàâëåíèÿ èñêóññòâåííî ââåäåííûõ àáåððàöèé 
ÂÔ â øèðîêèõ ïó÷êàõ (äàííûå îò 6.02.2020 ã.). 

Èç ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî èñêàæåíèÿ ÂÔ â òàêîé 
ðåàëèçàöèè îïðåäåëÿþòñÿ àáåððàöèÿìè òèïà «íà-
êëîí», «àñòèãìàòèçì» è «êîìà» â âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè, ïî îñè Y. Ýòè àáåððàöèè íå ïðèâîäÿò  
ê ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ðàçìå-
ðîâ îñíîâíîãî è çîíäèðóþùåãî ïó÷êîâ, íî âûçûâà-
þò çàìåòíûå èñêàæåíèÿ ôîðìû ïó÷êîâ, ýòî âèäíî 
èç ðèñ. 5, â, ã. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èñêà-
æåíèé ðàññ÷èòûâàëèñü ðàçíîñòè èíòåíñèâíîñòåé 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà −0( ) ( ),

a
I Ir r  ãäå 

{ , }x yr  – ðàäèóñ-âåêòîð â ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâëå-
íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ïëîñêîñòè; I0 – èí-
òåíñèâíîñòü â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íåèñêàæåííîãî  
è Ia – èñêàæåííîãî ïó÷êîâ.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âàðèàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îñíîâíîãî ïó÷êà, 
âûçûâàåìûõ òóðáóëåíòíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â àòìîñôåðå, âî âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû è ñêîðîñòè âåòðà ñ ÷àñòîòîé 80 Ãö ñ ïîìîùüþ 
àêóñòè÷åñêèõ ìåòåîñòàíöèé ÀÌÊ-03 (Ñèáàíàëèò-
ïðèáîð, ã. Òîìñê). Ðåãèñòðèðóåìûå ñ òàêîé âûñîêîé 
÷àñòîòîé ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå ïîçâîëÿëè 
ðàññ÷èòûâàòü ñïåêòðû è îöåíèâàòü ñòðóêòóðíóþ 
ïîñòîÿííóþ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C . Òàê êàê ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-

ëèñü çèìîé, â íî÷íîå âðåìÿ, çíà÷åíèÿ 2

n
C  íå ïðå-

âûøàëè − −⋅ 15 2/3
3,2 10  ì .  ×èñëî Ôðåíåëÿ ïåðåäàþ-

ùåé àïåðòóðû îñíîâíîãî ïó÷êà Ω = ka2/L, ãäå 
k = 2π/λ; L ≅ 1500 ì – äëèíà òðàññû, ò.å. íà òðàñ-
ñå èçìåðåíèé âûïîëíÿëñÿ ðåæèì ïëîñêîé âîëíû.  
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Ðèñ. 5. Êîìïåíñàöèÿ àáåððàöèé ÂÔ â øèðîêèõ ïó÷êàõ: àáåððàöèè ÂÔ îñíîâíîãî ïó÷êà (à), ìîùíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (á), ôîòîãðàôèè îñíîâíîãî (â) è çîíäèðóþùåãî (ã) ïó÷êîâ íà ýêðàíå äî (ñëåâà) è ïîñëå (ïîñðåäèíå) âíåñåíèÿ èñ-
êàæåíèé è ïîñëå êîððåêöèè (ñïðàâà); ñòðåëêàìè óêàçàíû ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ; îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ ñì. íà ðèñ. 1 

 
Äëÿ ïëîñêîé âîëíû äèñïåðñèÿ òóðáóëåíòíûõ 

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
β =2 2 7/6 11/6
0 1,23

n
C k L  â ðåæèìå ñëàáûõ ôëóêòóàöèé 

( )β <<2

0 1  [11]. Äëÿ íàáëþäàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ 
çíà÷åíèé 2

n
C  ïàðàìåòð β2

0  íå ïðåâûøàë 0,0602, òàê 
÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî ïó÷êà çà ñ÷åò òóðáó-
ëåíòíîñòè íà òðàññå èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëî íå áî- 
ëåå 0,25. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ìèíèìèçàöèè 
âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà îöåíêó âåëè÷èíû èñêà-
æåíèé â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ïó÷êà çà ñ÷åò íà÷àëüíûõ àáåððàöèé 
ÂÔ (ðèñ. 5, à) íóæíî ó÷èòûâàòü òîëüêî òå ðàçíî-
ñòè −0( ) ( )

a
I Ir r , äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî ñîîòíî-

øåíèå  

 −0| ( ) ( ) |
a

I Ir r /( +0( )I r ( )
a
I r ) > 0,25. (2) 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè èñêà-
æåíèé â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî 

ïó÷êà òàêæå ðàññ÷èòûâàëèñü ðàçíîñòè I0(r) − Ic(r) 
ìåæäó çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè â íåèñêàæåííîì 
ïó÷êå è ïîñëå êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé. Îòíîøåíèå 
ñóììàðíûõ ðàçíîñòåé  

 =

=

−
=

−
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�
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1

| ( ) ( ) |

| ( ) ( ) |
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N
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R

I I

r r
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 (3) 

ïî âñåì òî÷êàì ri, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå (2), ìû èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ óëó÷-
øåíèÿ ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â øè-
ðîêèõ ïó÷êàõ.  

Â ïðîöåññå àäàïòàöèè ïðîèçîøëî áûñòðîå, â òå-
÷åíèå ïðèìåðíî 300 èòåðàöèé çà 20 ñ, ïîäàâëåíèå 
áîëåå ÷åì â 2 ðàçà àáåððàöèé òèïà «íàêëîí» è «êî-
ìà». Ìîùíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîçðîñ-
ëà áîëåå ÷åì â 2,5 ðàçà (ðèñ. 5, á). Ðàñïðåäåëåíèå 
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èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îñíîâíîãî 
ïó÷êà (ðèñ. 5, â) ñòàëî áîëåå ðàâíîìåðíûì è áîëü-
øå ñîîòâåòñòâîâàëî èñõîäíîìó. Ñóììàðíûå îòêëî-
íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â èñêàæåííîì ïó÷êå îò çíà÷å-
íèé èíòåíñèâíîñòè â èñõîäíîì ïó÷êå äî âíåñåíèÿ 
àáåððàöèé óìåíüøèëèñü â ðåçóëüòàòå àäàïòèâíîé 
êîððåêöèè, ñîãëàñíî êðèòåðèþ (3), â 1,37 ðàçà (R = 
= 1,37). Óìåíüøèëèñü èñêàæåíèÿ ôîðìû è çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà (ðèñ. 5, ã).  

Äðóãîé ïðèìåð ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííîãî 
ïðîöåññà àäàïòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ àáåððàöèé ÂÔ  
â øèðîêèõ ïó÷êàõ ïîêàçàí íà ðèñ. 6 (äàííûå  
îò 6.02.2020 ã.). 

Â ýòîé ðåàëèçàöèè èñêàæåíèÿ ÂÔ âûçâàíû 
àáåððàöèÿìè òèïà «äåôîêóñ», «íàêëîí» è «àñòèã-
ìàòèçì» â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïî îñè X.  
Â ïðîöåññå àäàïòèâíîé êîððåêöèè ýòè àáåððàöèè 
óìåíüøèëèñü áîëåå ÷åì â 5 ðàç. Íàèáîëåå áûñòðî, 
ïðèìåðíî çà 500 èòåðàöèé â òå÷åíèå 35 ñ, áûë ïî-
äàâëåí àñòèãìàòèçì. Äðóãèå àáåððàöèè áûëè ìèíè-
ìèçèðîâàíû ïðèìåðíî çà 1000 èòåðàöèé â òå÷åíèå 
÷óòü áîëåå ÷åì îäíîé ìèíóòû. Ìîùíîñòü ñèãíàëà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîçðîñëà ïðèìåðíî â 2 ðàçà,  
à ñóììàðíûå îòêëîíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â èñêà-
æåííîì ïó÷êå îò çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè â èñ-
õîäíîì ïó÷êå óìåíüøèëèñü â 1,5 ðàçà (R = 1,49). 
 Âñåãî â ÿíâàðå-ôåâðàëå 2020 ã. áûëî ïðîâåäåíî 
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî àäàïòèâíîé 
êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé â øèðîêèõ ïó÷êàõ ïðè 
ñëó÷àéíîì âàðüèðîâàíèè ñî÷åòàíèé ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ íà÷àëüíûõ àáåððàöèé ÂÔ ïó÷êà. Âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ ïîçâîëÿëè ïî- 
 

ëó÷àòü ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äîñòàòî÷íîé 
ìîùíîñòè, ïðîèñõîäèëî ïîäàâëåíèå îñíîâíûõ 
àáåððàöèé ÂÔ è óìåíüøåíèå èñêàæåíèé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷- 
êà. Ïàðàìåòð R â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíÿëñÿ  
îò 1,16 äî 1,53. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ àáåððàöèé â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ òèïà è àòìîñôåðíûõ óñëîâèé òðåáî-
âàëîñü îò 300 äî 1500 èòåðàöèé ÑÀÏÃÑ. Ïðè ÷àñ-
òîòå èòåðàöèé 15 Ãö ýòî çàíèìàëî îò 20 äî 100 ñ. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöïðîöåññîðà äëÿ ÑÀÏÃÑ  
ñ ÷àñòîòîé èòåðàöèé 250 Ãö [8] ïðîöåññ àäàïòàöèè  
â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ çàíèìàë áû îò 1  
äî 6 ñ. Ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì ñïåöïðîöåññîð  
â îáñóæäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ íå èñïîëüçîâàëñÿ. 
 Ýêñïåðèìåíòû ñ óçêèìè êîëëèìèðîâàííûìè 
ïó÷êàìè ïî ñõåìå íà ðèñ. 6 â [1] ïðîâîäèëèñü ïðè 
èñïîëüçîâàíèè â ïðèåìíèêå äèàôðàãìû äèàìåòðîì 

150 ìêì. Òàê êàê ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òåëåñêî- 
ïà Ò50, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ  
â êà÷åñòâå ïðèåìíîãî, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå òåëåñêîïà Ò15, ïðèìåíÿâøåãîñÿ 
â ýêñïåðèìåíòàõ ñ øèðîêèìè ïó÷êàìè, óãîë ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà ñ äèàôðàãìîé 150 ìêì ñîñòàâëÿë 
âñåãî 34 ìêðàä. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî îáåñïå÷èâàëî 
âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà ê âàðèàöèÿì 
ìîùíîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âûçûâàå-
ìûì èñêàæåíèÿìè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, íî ñ äðó-
ãîé – ïðèâîäèëî ê ñèëüíûì ôëóêòóàöèÿì ýõî-
ñèãíàëà ïðè ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ àýðîçîëÿ  
â àòìîñôåðå. Êîëëèìèðîâàííûé îñíîâíîé è ñôîêó-
ñèðîâàííûé íà ðàññòîÿíèå 300 ì çîíäèðóþùèé 
ïó÷êè äèàìåòðîì 100 ìì ïîñëå ÃÇ âûâîäèëèñü 
 

  
Ðèñ. 6. Êîìïåíñàöèÿ àáåððàöèé ÂÔ â øèðîêèõ ïó÷êàõ: àáåððàöèè ÂÔ îñíîâíîãî ïó÷êà (à); ìîùíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ (á); ôîòîãðàôèè íà ýêðàíå îñíîâíîãî ïó÷êà äî (ñëåâà) è ïîñëå (ïîñðåäèíå) âíåñåíèÿ èñêàæåíèé è ïîñëå êîð- 
  ðåêöèè (ñïðàâà) (â); ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ; îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ ñì. íà ðèñ. 1 
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â àòìîñôåðó ñ ïîìîùüþ äâóõ îòðàæàþùèõ çåðêàë 
(ñì. ðèñ. 6 â [1]). Âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ ïó÷êîâ íà ÃÇ 
ïîä íåáîëüøèì óãëîì îíè ïðèîáðåòàëè èñêàæå- 
íèÿ ÂÔ òèïà «àñòèãìàòèçì». Íà÷àëüíûé øàã 
ÑÀÏÃÑ δu0 = 30 Â, γ = 10. ×àñòîòà èòåðàöèé – 
15 Ãö. P0 îöåíèâàëîñü ïî 200 èòåðàöèÿì. 

Íà ðèñ. 7 (äàííûå îò 27.12.2019 ã.) ïîêàçàí 
ïðèìåð ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà àäàï- 
òèâíîãî ïîäàâëåíèÿ èñêóññòâåííî ââåäåííûõ àáåð-
ðàöèé ÂÔ â óçêèõ ïó÷êàõ. 

Èç ðèñ. 7, à âèäíî, ÷òî èñêàæåíèÿ ÂÔ â òàêîé 
ðåàëèçàöèè â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ àáåððàöèÿìè 
òèïà «äåôîêóñ», «íàêëîí» è «àñòèãìàòèçì» â ãîðè-
çîíòàëüíîì (ïî îñè X) è «àñòèãìàòèçì» â âåð-
òèêàëüíîì (ïî îñè Y) íàïðàâëåíèÿõ. Ïðèñóòñòâóþò 
òàêæå àáåððàöèè ìåíüøåé àìïëèòóäû: «òðåôîéë» 
ïî îáåèì îñÿì è «êîìà» ïî îñè X. Îíè ïðèâîäÿò  
ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ è èñêàæå-
íèþ ôîðìû îñíîâíîãî è çîíäèðóþùåãî ïó÷êîâ, êàê  
 

ýòî âèäíî èç ðèñ. 7, â, ã. Ýëëèïòè÷åñêîå âñëåäñòâèå 
àñòèãìàòèçìà èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
îñíîâíîãî ïó÷êà ñ ðàçìåðàìè ïî îñÿì 10 è 20 ñì 
çíà÷èòåëüíî óøèðÿåòñÿ è ïðèîáðåòàåò ïðè÷óäëè- 
âóþ ôîðìó. Àíàëîãè÷íûå èñêàæåíèÿ ïðèîáðåòàåò  
è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ïó÷-
êà íà ýêðàíå. 

Â ïðîöåññå àäàïòàöèè ïðèìåðíî çà 3500 èòå-
ðàöèé ÑÀÏÃÑ â 3 ðàçà óìåíüøèëñÿ àñòèãìàòèçì  
ïî îáåèì îñÿì X è Y è íà îäíó òðåòü óìåíüøèëèñü 
àáåððàöèè òèïà «äåôîêóñ» è «íàêëîí» ïî îñè X. 
Ìîùíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîçðîñëà 
ïðèìåðíî â 15 ðàç (ðèñ. 7, á). Èñêàæåíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèé èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ îñ-
íîâíîãî (ðèñ. 7, â) è çîíäèðóþùåãî (ðèñ. 7, ã) ïó÷-
êîâ â êîíöå òðàññû ñóùåñòâåííî óìåíüøèëèñü. Ïðè 
äàëüíåéøåé ðàáîòå ÑÀÏÃÑ ïðîèñõîäèò ìåäëåííîå 
ïîäàâëåíèå âñåõ òèïîâ àáåððàöèé è óâåëè÷åíèå 
ìîùíîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî  
 

 
Ðèñ. 7. Êîìïåíñàöèÿ àáåððàöèé ÂÔ â óçêèõ ïó÷êàõ: àáåððàöèè ÂÔ îñíîâíîãî ïó÷êà (à); ìîùíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ (á); ôîòîãðàôèè îñíîâíîãî (â) è çîíäèðóþùåãî (ã) ïó÷êîâ íà ýêðàíå äî (ñëåâà) è ïîñëå (ïîñðåäèíå) âíåñåíèÿ 
èñêàæåíèé è ïîñëå êîððåêöèè (ñïðàâà); ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ; îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ  
  ñì. íà ðèñ. 1 
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âñëåäñòâèå ìàëîñòè óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 
ìîùíîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
ñèëüíî ôëóêòóèðóåò. 

Àáåððàöèè ÂÔ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó 
óøèðåíèþ óçêèõ ïó÷êîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê çíà÷è-
òåëüíîìó óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè â ïðåäåëàõ ýëëèï-
òè÷åñêîé ïëîùàäêè S ñ ðàçìåðàìè ïî îñÿì 10  
è 20 ñì, îïðåäåëÿåìûìè ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâ-
íîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îñíîâíîãî ïó÷êà  
äî âíåñåíèÿ èñêàæåíèé (ñì. ðèñ. 7, â ñëåâà). Ïî-
ýòîìó â êà÷åñòâå ìåòðèêè èñêàæåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè â îñíîâíîì ïó÷êå åñòåñòâåííî èñ-
ïîëüçîâàòü ìîùíîñòü, ïðèõîäÿùóþñÿ íà ýòó ïëî-
ùàäêó. Îòíîøåíèå 

 = ,
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P
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ãäå PcS – ìîùíîñòü, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ïëîùàäêó S 
â îñíîâíîì ïó÷êå ïîñëå êîìïåíñàöèè; PaS – ìîù-
íîñòü, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà òó æå ïëîùàäêó â èñêà-
æåííîì îñíîâíîì ïó÷êå, ìû èñïîëüçîâàëè â êà÷å-
ñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîé êîìïåí-
ñàöèè èñêàæåíèé â óçêèõ ïó÷êàõ. Òóðáóëåíòíîå 
óøèðåíèå îñíîâíîãî ïó÷êà ìû íå ïðèíèìàëè  
âî âíèìàíèå, òàê êàê îíî ïðåíåáðåæèìî ìàëî  
íà òðàññå èçìåðåíèé âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷å- 
íèé − − − −⋅ < < ⋅17 2/3 2 15 2/34,3 10 ì 3,2 10 ì ,

n
C  íàáëþäàâ-

øèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Â ýêñïåðèìåíòå, äàííûå 
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7, ïîñëå 3500 èòå- 
 

ðàöèé ìîùíîñòü â ïðåäåëàõ ïëîùàäêè S âîçðîñëà  
â íåñêîëüêî ðàç (T = 4,76). 

Åùå îäèí ïðèìåð ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííî- 
ãî ïðîöåññà àäàïòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ àáåððàöèé  
ÂÔ â óçêèõ ïó÷êàõ ïîêàçàí íà ðèñ. 8 (äàííûå  
îò 10.01.2020 ã.). 

Â ýòîé ðåàëèçàöèè èñêàæåíèÿ ÂÔ â îñíîâíîì 
âûçâàíû àáåððàöèÿìè òèïà «äåôîêóñ», «íàêëîí»  
è «àñòèãìàòèçì» ïî îñÿì X è Y. Â ïðîöåññå àäàï-
òèâíîé êîððåêöèè ýòè àáåððàöèè óìåíüøèëèñü ïðè-
ìåðíî â 2 ðàçà ïîñëå 1500 èòåðàöèé ÑÀÏÃÑ. Ìîù-
íîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîñëå 1500 èòå-
ðàöèé âîçðîñëà áîëåå ÷åì â 4 ðàçà. Ìàêñèìàëüíîå 
ïîäàâëåíèå àáåððàöèé ÂÔ è ñîîòâåòñòâóþùåå óâå-
ëè÷åíèå ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èç îáëàñòè ïåðå-
òÿæêè èçëó÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ïðîèçîø- 
ëè ïðèìåðíî ìåæäó 3200 è 3700 èòåðàöèÿìè. 
Óìåíüøèëèñü èñêàæåíèÿ îñíîâíîãî ïó÷êà, ïîñëå 
3700 èòåðàöèé T = 3,1. 

Íà ðèñ. 9 (äàííûå îò 12.01.2020 ã.) ïðèâåäå- 
íû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, êîãäà ýôôåêòèâíîñòü 
êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé â óçêèõ ïó÷êàõ áûëà î÷åíü 
âûñîêîé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, à, â ýòîì ýêñïå-
ðèìåíòå èñêàæåíèÿ ÂÔ áûëè âûçâàíû àáåððàöèÿ-
ìè òèïà «äåôîêóñ» è «àñòèãìàòèçì» ïî îñÿì X è Y 
è «òðåôîéë» ïî îñè Y. Ïó÷îê áûë î÷åíü ñèëüíî 
èñêàæåí (ðèñ. 9, â). Â ïðîöåññå àäàïòèâíîé êîððåê-
öèè ýòè àáåððàöèè, çà èñêëþ÷åíèåì äåôîêóñèðîâ-
êè, óìåíüøèëèñü äî 2λ ïðèìåðíî çà 1800 èòåðàöèé 
ÑÀÏÃÑ. Ìîùíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
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ïîñëå 1800 èòåðàöèé âîçðîñëà áîëåå ÷åì â 6 ðàç. 
Ìàêñèìàëüíîå ïîäàâëåíèå àáåððàöèé ÂÔ è ñî-
îòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî  
èç îáëàñòè ïåðåòÿæêè èçëó÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà ïðîèçîøëè ïðèìåðíî ìåæäó 3700 è 3800 èòå-
ðàöèÿìè, êîãäà äåôîêóñèðîâêà óìåíüøèëàñü äî 2λ, 
à àñòèãìàòèçì è òðåôîéë – äî 1λ. Â ðåçóëüòàòå 
ìîùíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ óâåëè÷èëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ P0 ïðèìåðíî  
â 35 ðàç, à T = 11,2. 

Âñåãî â äåêàáðå 2019 ã. – ÿíâàðå 2020 ã. áûëî 
ïðîâåäåíî áîëåå 40 ýêñïåðèìåíòîâ ïî àäàïòèâíîé 
êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé â óçêèõ ïó÷êàõ ïðè ñëó-
÷àéíîì âàðüèðîâàíèè ñî÷åòàíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
íà÷àëüíûõ àáåððàöèé ÂÔ ïó÷êà. Èç-çà ìàëîãî óãëà 
ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûë çàøóìëåí è ìîùíîñòü 
ðåãèñòðèðóåìîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ çîíäèðóþ-
ùåãî ïó÷êà ñèëüíî ôëóêòóèðîâàëà. Ïî ýòîé ïðè÷è-
íå äëÿ êîìïåíñàöèè àáåððàöèé ÂÔ òðåáîâàëîñü 
çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî èòåðàöèé ÑÀÏÃÑ, ÷åì  
â ýêñïåðèìåíòàõ ñ øèðîêèìè ïó÷êàìè, âûïîëíÿâ-
øèìèñÿ ïðè óãëå ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 67 ìêðàä. 
Òåì íå ìåíåå âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîèñõîäèëî 
çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå èñêàæåíèé ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îñíîâíîãî 
ïó÷êà, è ìîùíîñòü ïó÷êà â ïðåäåëàõ ïëîùàäêè, 
îïðåäåëÿåìîé ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì íåèñêàæåííîãî 
ïó÷êà, çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàëà. Ïàðàìåòð T â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ èçìåíÿëñÿ îò 2,7 äî 13,8.  

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè àáåððàöèé 
ÂÔ (îñíîâíîãî) ëàçåðíîãî ïó÷êà ìåòîäîì àïåðòóð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî àòìîñôåð-
íîãî ðàññåÿíèÿ (çîíäèðóþùåãî) èçëó÷åíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà íà äðóãîé äëèíå 
âîëíû. Ìàêñèìèçàöèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñòîõàñòè÷åñêèì àëãîðèò-
ìîì ïàðàëëåëüíîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà.  

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ øèðîêèìè è óç-
êèìè ïó÷êàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå îñíîâíîé è çîíäè-
ðóþùèé ïó÷êè âûâîäèëèñü â àòìîñôåðó ÷åðåç êîëü-
öåâóþ àïåðòóðó áîëüøîãî äèàìåòðà, à ðàññåÿííîå 
èçëó÷åíèå ïðèíèìàëîñü ñîîñíî íà êðóãëóþ àïåðòó-
ðó ìåíüøåãî äèàìåòðà. Âî âòîðîì, íàîáîðîò, ïó÷êè 
âûâîäèëèñü â àòìîñôåðó ÷åðåç êðóãëóþ àïåðòóðó 
íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, à ïðèåì ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ êîëüöåâîé àïåðòóðîé áîëüøîãî 
ðàçìåðà. Îñíîâíîé ïó÷îê áûë êîëëèìèðîâàííûì, 
çîíäèðóþùèé – ôîêóñèðîâàëñÿ. Äëÿ çàäàíèÿ èñ-
êàæåíèé ÂÔ îñíîâíîãî è çîíäèðóþùåãî ïó÷êîâ  
íà ýëåìåíòû ÃÇ ïîäàâàëèñü ëèáî íàáîðû íàïðÿæå-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèå áàçîâûì àáåððàöèÿì â ðàçëî-
æåíèè ôàçû ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå, ëèáî ñëó÷àé-
íûå íàáîðû íàïðÿæåíèé.  

Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîä àïåðòóð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ, çàìûêàåìûé ïî ñèãíàëó îáðàò-
íîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ çîíäèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿåò ïðè îïòèìàëüíûõ óãëàõ ïîëÿ 
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çðåíèÿ ïðèåìíèêà ïîäàâëÿòü ñôåðè÷åñêèå àáåððà-
öèè â 10–15 ðàç ïðè âñåõ çàäàâàâøèõñÿ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ äàëüíîñòÿõ ôîêóñèðîâêè çîíäèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ óäàëåííîñòü îáúåìà ðàñ-
ñåÿíèÿ îò ïðèåìîïåðåäàò÷èêà. Ïðè óãëàõ ïîëÿ çðå-
íèÿ ìåíüøå îïòèìàëüíîãî êîððåêöèÿ íåóñòîé÷èâà. 
Ïðè óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ, ïðåâûøàþùèõ îïòèìàëü-
íûé, êîððåêöèÿ ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
âîçìîæíà ëèøü â ñëó÷àÿõ ôîêóñèðîâêè çîíäèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ íà íåáîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì äàëüíîñòè ôîêóñèðîâêè çîíäèðóþùåãî  
èçëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé êîððåêöèè  
ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ñíèæàåòñÿ  
èç-çà óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû âûçûâàåìûõ àáåð-
ðàöèÿìè âàðèàöèé ðåãèñòðèðóåìîé ñðåäíåé ìîù-
íîñòè ïðèíèìàåìîãî ýõîñèãíàëà âñëåäñòâèå óâåëè-
÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ è óøèðåíèÿ ôîêàëü-
íîé ïåðåòÿæêè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ 
ïîçâîëÿëè ïîëó÷àòü ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè, ïðîèñõîäèëî ïîäàâëåíèå 
îñíîâíûõ àáåððàöèé ÂÔ è óìåíüøåíèå èñêàæåíèé 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
îñíîâíîãî ïó÷êà. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ øèðîêèìè 
ïó÷êàìè äëÿ ýòîãî òðåáîâàëîñü îò 300 äî 1500 èòå-
ðàöèé ÑÀÏÃÑ â çàâèñèìîñòè îò òèïà àáåððàöèé  
è àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. Â ðåçóëüòàòå àáåððàöèè 
ÂÔ â îñíîâíîì ïó÷êå óìåíüøàëèñü ñ 6–10λ äî 1–
2λ, à ìîùíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîç-
ðàñòàëà â 2–3 ðàçà. Ïàðàìåòð R (3), õàðàêòåðèçó-
þùèé ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè èñêàæåíèÿ ôîðìû 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â øèðîêèõ ïó÷êàõ, 
èçìåíÿëñÿ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ îò 1,16 äî 1,53.  
 Óçêèå ïó÷êè ïðè âíåñåíèè äåôîðìàöèé â íà-
÷àëüíûé ÂÔ èñêàæàëèñü è óøèðÿëèñü çíà÷èòåëüíî 
ñèëüíåå, ÷åì øèðîêèå. Èç-çà ìàëîãî óãëà ïîëÿ çðå-
íèÿ ïðèåìíèêà ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñ óçêèìè ïó÷êàìè ñèëüíî ôëóêòóèðî-
âàë, è äëÿ ïîäàâëåíèÿ àáåððàöèé ÂÔ òðåáîâàëîñü 
çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî (3500–3800) èòåðàöèé 
ÑÀÏÃÑ, ÷åì â ýêñïåðèìåíòàõ ñ øèðîêèìè ïó÷êàìè. 
Â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíà àáåððàöèé ñ 8–9λ óìåíüøà-
ëàñü äî 1–2λ, à ìîùíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ óâåëè÷èâàëàñü â äåñÿòêè ðàç. Çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàëèñü ðàñõîäèìîñòü îñíîâíîãî ïó÷êà è èñ-
êàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â åãî ïî- 
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Âîçðàñòàëà ìîùíîñòü ïó÷êà  
 

â ïðåäåëàõ ïëîùàäêè, îïðåäåëÿåìîé ïîïåðå÷íûì 
ñå÷åíèåì íåèñêàæåííîãî ïó÷êà. Ïàðàìåòð T (4), 
õàðàêòåðèçóþùèé óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè â óçêèõ 
ïó÷êàõ â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè, èçìåíÿëñÿ â ýòèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ îò 2,7 äî 13,8. 

Ïîñâÿùàåòñÿ ñâåòëîé ïàìÿòè Âëàäèìèðà Âàð-
íàâüåâè÷à Ìîðîçîâà è Âèêòîðà Âàñèëüåâè÷à Æìû-
ëåâñêîãî, èäåè êîòîðûõ ðàçâèâàåò ýòà ðàáîòà. 
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wavefront of a spatially partially coherent beam by the aperture sensing technique based on backscatter sig-
nals in the atmosphere. II. Experiment. 

The results are presented of experimental studies of a possibility of compensating aberrations of the initial 
wavefront of an optical beam by the aperture based on the atmospheric backscatter signal of radiation from an 
additional laser source at a different wavelength. It is shown that the makes it possible to reduce the beam 
wavefront aberrations by several times, down to 1–2 wavelengths at optimal angles of view of the scattered ra-
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