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Ââåäåíèå 
 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-îãðàíè÷åííûå ëàçåðíûå ïó÷êè èñïûòûâà- 
þò ñëó÷àéíûå èñêàæåíèÿ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ  
òóðáóëåíòíîñòè [1–3]. Â ÷àñòíîñòè, òóðáóëåíòíîñòü 
ïðèâîäèò ê ñëó÷àéíûì îòêëîíåíèÿì íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ îò èñõîäíîãî, 
÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îïòè÷åñêèõ 
ñèñòåì ñâÿçè, ëîêàöèè è íàâèãàöèè. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ýòîãî ýôôåêòà ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû è ñîç-
äàþòñÿ óñòðîéñòâà àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè ñëó÷àé-
íûõ ñìåùåíèé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ [4–11]. Â ÷àñòíî-
ñòè, â [10] ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü êîððåêöèè 
ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ïóòåì îòñëåæèâàíèÿ óãëîâîãî 
ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íà óäàëåííîì îáúåê-
òå. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèì îáðàçîì ìîæíî â ÷åòûðå 
ðàçà óìåíüøèòü äèñïåðñèþ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Â [11] ïðåäëîæåí ñïîñîá íàâå-
äåíèÿ ïó÷êà ïî ñàìîé ÿðêîé òî÷êå ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íà ìèøåíè. 

Íåêîíòðîëèðóåìûå îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ îò çàäàííîãî 
ìîãóò ïðîèñõîäèòü è çà ñ÷åò àáåððàöèîííûõ èñêà-  
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æåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà íà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ 
ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åí-
íûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ. Â [12–14] ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëå-
äîâàíèþ âîçìîæíîñòåé êîìïåíñàöèè âîçíèêàþùèõ 
â ñèñòåìå àáåððàöèé íà÷àëüíîãî âîëíîâîãî ôðîí-
òà ïó÷êà ìåòîäîì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ çà-
ìûêàíèåì îáðàòíîé ñâÿçè ïî èçëó÷åíèþ, ðàññåÿí-
íîìó àòìîñôåðîé â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èç îá-
ëàñòè ïåðåòÿæêè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Ïîêàçàíî, 
÷òî ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà çàâèñèò îò óãëà ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà è ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàòüñÿ ïðè óõîäå ïó÷êà èç ïîëÿ çðåíèÿ. Âîçíèêàåò 
çàäà÷à ñîâìåùåíèÿ îñåé çîíäèðóþùåãî (è îñíîâíî-
ãî) ïó÷êîâ ñ îñüþ ïðèåìíîé ñèñòåìû.  

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáðàòíîãî àòìî-
ñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèÿ 
îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà îò çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ äåòàëüíî èññëåäîâàíà â [15]. Àíàëèç 
ïðîâåäåí äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñ âûñîòû 10 êì  
â âåðõíþþ ïîëóñôåðó. Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîçâî- 
ëÿþò îöåíèòü äîñòèæèìóþ òî÷íîñòü íàâåäåíèÿ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò åãî õàðàêòåðèñòèê 
è èñïîëüçóåìûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ. Â [16] ïðî-
âåäåí ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî ñîâìåùåíèþ îñåé 
ñôîêóñèðîâàííîãî â àýðîçîëüíîì îáúåìå ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ñ çàäàííûì íàïðàâëåíèåì. Ïóòåì óïðàâëåíèÿ 
ïîëîæåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ, ôîðìè-
ðóåìîãî ïó÷êîì ðàññåèâàþùåãî îáúåìà â ïðèåìíîì 
òåëåñêîïå, áûëî äîñòèãíóòî ñîâìåùåíèå îñåé ñ ïî-
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ãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé íåñêîëüêèõ ìèê-
ðîðàäèàí. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ â àòìîñôåðå.  
Âåëè÷èíà îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ â ïðè-
çåìíîì ñëîå íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì íà âûñîòå 
10 êì (ñì. ðèñ. 1 [15]), áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðèìåíè-
ìîñòü ìåòîäà â ðåàëüíîé àòìîñôåðå íå âûçûâàåò 
ñîìíåíèé.  

 Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà áàçå àòìîñôåð-
íîãî ñòåíäà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, îïèñàíèå 
êîòîðîãî äàíî â [12]. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî 
îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé ñîâìåùåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
îñåé ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïðèåìíîé ñèñòåìû è èçó÷å-
íèå âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè óõîäîâ ïó÷êà èç ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî àòìîñôåðíî-
ãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ çàìûêàíèÿ êîí-
òóðà îáðàòíîé ñâÿçè â ñèñòåìàõ àïåðòóðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ íà ðàññåÿííîì â àòìîñôåðå èçëó÷åíèè  
è êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ óãëîâûõ ñìåùåíèé ïó÷-
êîâ çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-
ëèñü íà ïðèçåìíîé òðàññå.  

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè, ðàáîòàþùåé ñî ñôîêóñèðîâàííûì ïó÷êîì, 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò 
íà óïðàâëÿåìîå ïîâîðîòíîå çåðêàëî (ÓÏÇ), ïîñëå 
÷åãî ðàñøèðÿåòñÿ ñèñòåìîé «ëèíçà–òåëåñêîï». Ïîñëå 
òåëåñêîïà èçëó÷åíèå íàïðàâëÿåòñÿ â àòìîñôåðó, ãäå 
ôîêóñèðóåòñÿ íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè. Ðàññå-
ÿííîå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èçëó÷åíèå ñîáèðà- 
åòñÿ ïðèåìíûì òåëåñêîïîì. Â ïëîñêîñòè ðåçêîãî 
èçîáðàæåíèÿ èç îáëàñòè ïåðåòÿæêè ðàñïîëàãàåòñÿ  
ìàòðè÷íûé ôîòîïðèåìíèê. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå 
èçîáðàæåíèå ïó÷êà â àòìîñôåðå íàõîäèòñÿ â öåíò- 
ðå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî âîçíèêàþùèå 
âíóòðè ïåðåäàþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû àáåððàöèè 
ìîãóò óâåñòè ëàçåðíûé ïó÷îê ñ îñè ïðèåìíîé ñèñ-
òåìû. Â òàêîì ñëó÷àå èçîáðàæåíèå ïó÷êà íà ïðè-
åìíèêå ñìåñòèòñÿ. Çàìûêàÿ îáðàòíóþ ñâÿçü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íîãî äåòåêòîðà, ïðè ïîìîùè 
íàêëîíà ÓÏÇ ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü ðàññîãëàñîâà- 
íèå. Â ðåçóëüòàòå îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïðèåìíîé 
ñèñòåìû áóäóò ñíîâà ñîâìåùåíû. 

 

Äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñõåìà 
àíàëîãè÷íàÿ. Ðàçëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ â áîëåå íèçêîé 
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè â ïðåä-
ìåòíîé ïëîñêîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøåì îò-
íîøåíèè ñèãíàë/øóì íà äåòåêòîðå è èçîáðàæåíèè 
ïó÷êà íà ìàòðèöå â âèäå êîëüöà. 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 
èñïîëüçîâàëñÿ íåïðåðûâíûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 
èçëó÷åíèÿ λ = 0,532 ìêì. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ðàñ-
øèðÿëîñü ëèíçîâûì òåëåñêîïîì Ë1-Ë2, ïîñëå ÷åãî 
ïîñòóïàëî íà ÓÏÇ. Äàëåå ïðè ïîìîùè çåðêàë Ç1  
è Ç2 èçëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü íà ëèíçó ñîãëàñîâà-
íèÿ ñ ïåðåäàþùèì òåëåñêîïîì Ë3. Ïîñëå Ë3 èçëó-
÷åíèå íàïðàâëÿëîñü â ïåðåäàþùèé òåëåñêîï ñèñòå-
ìû Êàññåãðåíà Ò50 äèàìåòðîì 500 ìì, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ëàçåðíûé ïó÷îê ðàñøèðÿëñÿ ïðèìåðíî â 6 ðàç. 
Ýòî ïîçâîëÿëî äîáèòüñÿ ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ àïåð-
òóðû ïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà. Óïðàâëåíèå ïîëîæå-
íèåì ôîêóñà ïåðåäàþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ ëèíçû Ë2 âäîëü 
îïòè÷åñêîé îñè. Ïðè ïîìîùè çåðêàëà Ç3, ðàñïîëî-
æåííîãî çà êîíòððåôëåêòîðîì òåëåñêîïà Ò50, ðàñ-
ñåÿííîå â àòìîñôåðå èçëó÷åíèå ïðèíèìàëîñü òåëå-
ñêîïîì ñèñòåìû Íüþòîíà Ò15 äèàìåòðîì 150 ìì.  
Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü 
ÊÌÎÏ-âèäåîêàìåðà ñî ñíÿòûì îáúåêòèâîì, ìàòðè-
öà êîòîðîé ðàñïîëàãàëàñü â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçî-
áðàæåíèÿ ñ ðàññòîÿíèÿ 500 ì. 

ÓÏÇ áûëî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíî äëÿ ýòî- 
ãî ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 3). Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
çåðêàëî ñ äâóìÿ óãëàìè íàêëîíà – ïî âåðòèêàëüíîé 
è ãîðèçîíòàëüíîé îñÿì. Íàêëîí êîíòðîëèðóåòñÿ ïðè 
ïîìîùè øàãîâûõ äâèãàòåëåé (ìîäåëü 8MS00-25, 
Standa Ltd, Ëèòâà), êîòîðûå óïðàâëÿþòñÿ áëîêîì, 
ïîäêëþ÷àåìûì ê êîìïüþòåðó ÷åðåç ïîðò USB. Øàã 
äâèãàòåëÿ êðàòåí 1,25 ìêì ñ âîçìîæíîñòüþ äðîáëå-
íèÿ ìèíèìàëüíîãî øàãà íà 2, 4, 8.  

Óïðàâëåíèå ïîâîðîòíûì çåðêàëîì îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè î êîîðäèíà-
òàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ, 
ïîëó÷àåìîãî ñ âèäåîêàìåðû. Òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè âèäåîêàìåðû è èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

 

 
Ðèñ. 1. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ñôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: Ë – ëèíçà; Ç – çåðêàëî; Ò50 – ïåðåäàþùèé òåëåñêîï; Ò15 – ïðèåìíûé òåëåñêîï 

 

 
 à  á 

Ðèñ. 3. Óïðàâëÿåìîå ïîâîðîòíîå çåðêàëî: âèä ñïåðåäè (à); 
âèä ñçàäè (á) 

 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âèäåîêàìåðû è ëàçåðà 

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå 
Âèäåîêàìåðà 

Ïðîèçâîäèòåëü 4Lasers 
Òèï êàìåðû CMOS 1/3” 
Ìîäåëü CONTOUR IR digital
Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 400–1700 íì 
Ðàçìåð ïèêñåëÿ 3,75 ìêì × 3,75 ìêì 
Ðàçìåðû êàìåðû 55 ìì × 55 ìì × 75 ìì
Ðàçðåøåíèå 1280 × 1024 

Ëàçåð 
Ïðîèçâîäèòåëü ÈÐÝ-Ïîëþñ 
Ìîäåëü GLM-10 
Òèï Íåïðåðûâíûé 
Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 0,532 ìêì 
Ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü 0,5 Âò 
Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü 10,5 Âò 
Äèàìåòð ïó÷êà (ãàóññîâûé e–2) 1,5 ìì 

 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â èþëå 2020 ã.  
íà Áàçîâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå Èíñòè-
òóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ). Äëèíà àòìîñôåðíîé òðàññû ñîñòàâëÿëà 500 ì, 
âûñîòà îïòè÷åñêîé òðàññû íàä ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ – â ñðåäíåì 3 ì. Ðàññìàòðèâàëîñü äâå 
ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà: êîë-
ëèìèðîâàííûé è ñôîêóñèðîâàííûé íà ðàññòîÿíèè 
500 ì.  

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ôîíîâîé çàñâåòêè ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëèñü â íî÷íîå âðåìÿ. Â ñëó÷àå ñôî-
êóñèðîâàííîãî ïó÷êà äëÿ ðåãèñòðàöèè ìàòðè÷íûì 
ïðèåìíèêîì áûëî äîñòàòî÷íî ìîùíîñòè èñòî÷íè- 
êà 1,5 Âò. Ïðè êîëëèìèðîâàííîì ïó÷êå ïëîòíîñòü 

ìîùíîñòè â ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòè çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàëàñü. Ïîýòîìó ìîùíîñòü èñòî÷íèêà áûëà ïîâûøå-
íà äî 10,5 Âò. Îäíàêî äàæå â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì íà ïðèåìíèêå îñòàâàëîñü íåâûñîêèì, 
÷òî ïðèâîäèëî ê áîëüøåé ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè âèäåîèçîáðàæåíèÿ â ñðàâ-
íåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè ñî ñôîêóñèðîâàííûì ïó÷-
êîì.  

Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ îïðåäåëÿëñÿ ïî óðîâíþ 
e–1 îò ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè è â îáëàñòè ïå-
ðåòÿæêè ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿë 12 ìì. 
Åãî ðàçìåð îïðåäåëÿëñÿ êàê íåóñòðàíèìûìè íà÷àëü-
íûìè èñêàæåíèÿìè âîëíîâîãî ôðîíòà, òàê è ôëóê-
òóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå. Íà êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê èñêàæåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëè, è åãî ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
ñîñòàâëÿë 250 ìì.  

Èçîáðàæåíèå ðàññåèâàþùåãî îáúåìà ðåãèñò-
ðèðîâàëîñü ïðè ïîìîùè âèäåîêàìåðû. Óãîë ïîëÿ  
çðåíèÿ âèäåîêàìåðû ñîñòàâëÿë ïîðÿäêà 5 ìðàä,  
à íà 1 ïèêñåëü ÊÌÎÏ-ìàòðèöû ïðèõîäèëîñü ïðè-
ìåðíî 5 ìêðàä, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî 2,4 ìì íà ðàñ-
ñòîÿíèè 500 ì. 

Ïîñêîëüêó òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ïðèâîäÿò ê ñëó÷àéíûì 
ñìåùåíèÿì ëàçåðíîãî ïó÷êà, áûëî íåîáõîäèìî  
íà ïåðâîì ýòàïå îöåíèòü âåëè÷èíó ýòèõ ñìåùåíèé. 
Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòûâàëàñü äèñïåðñèÿ ñìåùåíèé 
öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà ïî ôîðìóëå [2]: 
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Ñ  – ñòðóêòóðíàÿ 

ïîñòîÿííàÿ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

âîçäóõà, L – äëèíà òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, a – 

ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà íà âûõîäíîé àïåðòóðå; 

aý – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé 

àòìîñôåðå; 2 2=2/( ),
e

aβ κ  κ = π 02 /0,54 ,
e

L  0 =0,4L h  – 

âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, h – âûñîòà  

ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ;  

�0 – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü îï-

òè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

äëèíîé L. Ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ôëóêòóàöèé 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî äàííûì 

àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà (ÀÌÊ03, Ñèáàíàëèòïðè-

áîð, ã. Òîìñê). Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé 



 

 Èñïîëüçîâàíèå îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ êîìïåíñàöèè óõîäà ïó÷êà îò çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ 839 
 

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 2

n
Ñ  íå ïðåâûøàë 3 ⋅ 10−14 ì−2/3. 

Ïðè òàêèõ 2

n
Ñ

 
äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé 

2 20,81 ìì
ñ

σ ≤  â ñëó÷àå ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà  
è ≤ 0,36 ìì2 â ñëó÷àå êîëëèìèðîâàííîãî. Ïîñêîëüêó 
íà 1 ïèêñåëü âèäåîêàìåðû ïðèõîäèëîñü ∼ 2,4 ìì,  
à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿëî  
äî 0,9 ìì äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà è 0,6 ìì  
äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî, âëèÿíèåì òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòà ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü. 

Âèäåîèçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ñ êàìåðû, ïå-
ðåäàâàëîñü â êîìïüþòåð, ãäå îáðàáàòûâàëîñü ïðè 
ïîìîùè ïðîãðàììû, íàïèñàííîé â ñðåäå Labview.  
Â íåé øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îòñåêàëàñü ïóòåì 
ââåäåíèÿ ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè, îïðåäåëÿåìîãî 
ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿëèñü ïî-
ëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè âèäåîèçîáðàæåíèÿ (ÏÖÒ), 
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è øàã äâèãàòåëåé.  

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûë ñëåäóþ-
ùèì: óñòàíîâêà þñòèðîâàëàñü, ñîâìåùàëèñü îïòè÷åñ-
êèå îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïðèåìíèêà, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ÏÖÒ îêàçûâàëîñü â öåíòðå âèäåîèçîáðàæåíèÿ. 
Îöåíèâàëîñü ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå ÏÖÒ íà âèäåî-
èçîáðàæåíèè. Äàëåå ïðè ïîìîùè ÓÏÇ èñêóññòâåí- 
íî âíîñèëîñü ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
îïðåäåëÿëàñü ðàçíîñòü êîîðäèíàò ìåæäó öåíòðîì 

âèäåîèçîáðàæåíèÿ (x0) è ÏÖÒ (xi), âêëþ÷àëîñü 
óïðàâëåíèå ïîâîðîòíûì çåðêàëîì è ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö 
 

ïðîèñõîäèëî èòåðàöèîííîå ñîâìåùåíèå ÏÖÒ ñ öåí-
òðîì âèäåîèçîáðàæåíèÿ.  

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòíûì çåðêàëîì èñïîëü-
çîâàëîñü äâà âàðèàíòà èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà.  
Â ïåðâîì âàðèàíòå øàã áûë ïîñòîÿííûì è ñîñòàâ-
ëÿë 31,25 ìêì ïðè − ≥0 15ix x  è 2,5 ìêì ïðè 15 > 
> − ≥0 2ix x  ïðè ñôîêóñèðîâàííîì ïó÷êå è 15 > 
> − ≥0 3ix x  ïðè êîëëèìèðîâàííîì. Ïðè − <0 2ix x  
äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà è 0 3ix x− <  äëÿ  
êîëëèìèðîâàííîãî äâèæåíèå îñòàíàâëèâàëîñü. Ýòî  
îáóñëîâëåíî âåëè÷èíîé ñîáñòâåííûõ ñëó÷àéíûõ  
ñìåùåíèé ÏÖÒ âèäåîèçîáðàæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ  
øóìàìè âèäåîêàìåðû. Ïî äîñòèæåíèè 70 èòåðàöèé 
ïðîöåññ îñòàíàâëèâàëñÿ.  

Âî âòîðîì âàðèàíòå ðàçìåð øàãà (ìêì)  
è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âû÷èñëÿëèñü êàê Nx = 

− δ0= ( ) .ix x  Ìíîæèòåëü δ  ïîäáèðàëñÿ ýìïèðè÷åñêè 
è â ýêñïåðèìåíòàõ δ = 1,4  ïðè − ≥0 15ix x  è δ = 
= 0,6 ïðè > −015 .ix x  Êàê è â ïðåäûäóùåì âàðèàí-
òå, äâèæåíèå îñòàíàâëèâàëîñü ïðè − <0 2ix x  â âà-
ðèàíòå ñî ñôîêóñèðîâàííûì ïó÷êîì è − <0 3ix x  –  
ñ êîëëèìèðîâàííûì. Ïðîöåññ îñòàíàâëèâàëñÿ ïîñëå 
30 èòåðàöèé àëãîðèòìà. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåàëèçàöèè ñî ñôî-
êóñèðîâàííûì ïó÷êîì: íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìóì 
ïîëíîå è óâåëè÷åííîå èñõîäíûå âèäåîèçîáðàæåíèÿ  
 

 
Ðèñ. 4. Êîìïåíñàöèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïðèåìíîé ñèñòåìû: èñõîäíîå (à) 
è óâåëè÷åííîå èñõîäíîå (á) âèäåîèçîáðàæåíèÿ, ïîñëå âíåñåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ (â) è â êîíöå ðàáîòû (ã); óãîë ðàññîãëà- 
  ñîâàíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé (ä) è âåðòèêàëüíîé îñÿì (å) â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èòåðàöèè 



 

840 Êóñêîâ Â.Â., Áàíàõ Â.À., Ãîðäååâ Å.Â., Øåñòåðíèí À.Í. 
 

 

 

ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå èçëó÷åíèÿ ñôîêóñèðîâàí-
íîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ýòàïå þñòèðîâêè ñ âíåñåí-
íûì ðàññîãëàñîâàíèåì îñåé ïó÷êà è ïåðåäàò÷èêà,  
à òàêæå ïîñëå ðàáîòû óñòàíîâêè; óãîë ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îñÿì  
â õîäå ðàáîòû ñèñòåìû. Íà èçîáðàæåíèè òåìíî-
ñåðûì ïåðåêðåñòüåì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå öåíòðà 
âèäåîèçîáðàæåíèÿ, ñâåòëî-ñåðûì – ÏÖÒ. Äëÿ óï-
ðàâëåíèÿ ïîâîðîòíûì çåðêàëîì èñïîëüçîâàëñÿ ïåð-
âûé âàðèàíò àëãîðèòìà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, óãîë 
ðàññîãëàñîâàíèÿ íà íà÷àëî ðàáîòû ñîñòàâèë 2,2 ìðàä  
ïî âåðòèêàëüíîé îñè áåç ñìåùåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè. 
Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ äëÿ ñîâìåùåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ îñåé ïîòðåáîâàëîñü ïðèìåðíî 40 èòåðàöèé. 
Õîòÿ èçíà÷àëüíî ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòêëîíå-
íèÿ íå áûëî, â õîäå ðàáîòû îíî ïîÿâèëîñü èç-çà 
îñîáåííîñòåé èñïîëíåíèÿ ÓÏÇ è ìåõàíè÷åñêèõ 
âèáðàöèé ïðè ðàáîòå øàãîâûõ äâèãàòåëåé. Ïîñëå 
ñîâìåùåíèÿ ñðåäíèé óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ ñîñòàâèë 
3,5 ìêðàä ïî âåðòèêàëüíîé è 5 ìêðàä ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé îñÿì ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíè-
åì (ÑÊÎ) 4 è 4,5 ìêðàä ñîîòâåòñòâåííî.  

Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ñî ñôîêóñèðîâàííûì ïó÷-
êîì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Â íåì èñïîëüçîâàëñÿ 
âòîðîé âàðèàíò àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòíûì 
çåðêàëîì. Âèäíî, ÷òî èç-çà èçìåíèâøåéñÿ êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö óðîâåíü ôîíîâîé 
ñîñòàâëÿþùåé óâåëè÷èëñÿ, îäíàêî ðàáîòå ñèñòåìû 
ýòî íå ïîìåøàëî. Èñêóññòâåííî âíåñåííûé óãîë  
 

ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó îñÿìè ëàçåðíîãî ïó÷êà  
è ïðèåìíîé ñèñòåìû ñîñòàâèë ïðèìåðíî 2,8 ìðàä  
ïî ãîðèçîíòàëè è 1,9 ìðàä ïî âåðòèêàëè. Ïîñëå 
âêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ ïîòðåáîâàëîñü âñåãî 4 èòå-
ðàöèè äëÿ òîãî, ÷òîáû óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ ñíè-
çèëñÿ â 10 ðàç, à äëÿ ïîëíîé êîìïåíñàöèè ïî-
òðåáîâàëîñü 11 èòåðàöèé. Ïîñëå ñîâìåùåíèÿ ñðåä- 
íåå îòêëîíåíèå ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñîñòàâèëî  
4,5 ìêðàä ñ ÑÊÎ = 5 ìêðàä, à ïî âåðòèêàëüíîé – 
3,5 è 5 ìêðàä ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåàëèçàöèè ñ êîë-
ëèìèðîâàííûì ëàçåðíûì ïó÷êîì ïðè âòîðîì èòå-
ðàöèîííîì âàðèàíòå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïî-
âîðîòíûì çåðêàëîì. Íåáîëüøîå ñìåøåíèå ÏÖÒ 
îòíîñèòåëüíî öåíòðà êîëüöà íà èñõîäíîì âèäåî- 
èçîáðàæåíèè áûëî âûçâàíî íåðàâíîìåðíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷å-
íèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Â òàêîé ðåàëèçàöèè ïîòðåáîâàëîñü âñåãî ïÿòü 
èòåðàöèé äëÿ òîãî, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü ðàññî-
ãëàñîâàíèå, ñîñòàâëÿþùåå 2,7 ìðàä ïî âåðòèêàëè  
è 2,25 ìðàä ïî ãîðèçîíòàëè. Òàêàÿ áûñòðàÿ êîì-
ïåíñàöèÿ â ñðàâíåíèè ñ ïðåäñòàâëåííîé âûøå ðåà-
ëèçàöèåé ñî ñôîêóñèðîâàííûì ïó÷êîì âûçâàíà òåì, 
÷òî ÏÖÒ áûëî ñìåùåíî îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà. 
Îíî âîçíèêëî èç-çà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè 
âíóòðè ëàçåðíîãî ïó÷êà âñëåäñòâèå ïîÿâèâøèõñÿ 
íà÷àëüíûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà âíóòðè ïå-
ðåäàþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå íåñîîñíîñòè  
 

 
Ðèñ. 5. Êîìïåíñàöèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïðèåìíîé ñèñòåìû. Îïèñàíèå 
  ôðàãìåíòîâ ñì. íà ðèñ. 4 



 

 Èñïîëüçîâàíèå îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ êîìïåíñàöèè óõîäà ïó÷êà îò çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ 841 
 

 

 
Ðèñ. 6. Êîìïåíñàöèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïðèåìíîé ñèñòåìû: âèäåî-
èçîáðàæåíèå èñõîäíîå (à), ïîñëå âíåñåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ (á) è â êîíöå ðàáîòû (â); óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî ãîðèçîí- 
  òàëüíîé (ã) è âåðòèêàëüíîé îñÿì (ä) â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èòåðàöèè 

 
ñ òåëåñêîïîì Ò50 è âûçâàííîãî åé ñìåùåíèÿ òåíè 
îò êîíòððåôëåêòîðà îòíîñèòåëüíî îñè ëàçåðíîãî ïó÷-
êà. Ïîñëå êîìïåíñàöèè ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ ñîñòàâèëî 1,5 ìêðàä ïî ãîðèçîíòàëü-
íîé è 3,5 ìêðàä ïî âåðòèêàëüíîé îñÿì ñ ÑÊÎ = 11,5 
è 14,5 ìêðàä ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîå âûñîêîå çíà÷å-
íèå ÑÊÎ áûëî âûçâàíî íèçêèì óðîâíåì îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë/øóì. Ýòî ïðèâåëî ê ïîâûøåííîìó ñìåùåíèþ 

ÏÖÒ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî⏐õ0 − õi⏐ > 3. Â èòîãå óïðàâ-
ëåíèå ñíîâà âêëþ÷àëîñü äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî 
ðàññîãëàñîâàíèÿ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí øàã ðàáîòû äâè-
ãàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èòåðàöèè ïî âåð-
òèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé îñÿì.  

 

 
Ðèñ. 7. Ðàáîòà øàãîâûõ äâèãàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò íî-
ìåðà èòåðàöèè â õîäå ðàáîòû ïåðâîãî àëãîðèòìà ïî ãîðè-
çîíòàëüíîé (à) è âåðòèêàëüíîé (á) îñÿì. Êîëëèìèðîâàííûé 
  ïó÷îê 

Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè ðàññîãëàñîâàíèÿ. 
Óãîë ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè ïîñëå êîìïåíñàöèè 
â ýêñïåðèìåíòàõ ñî ñôîêóñèðîâàííûì ïó÷êîì ñî-
ñòàâëÿë äî 7,5 ìêðàä, à ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî âñåì 
ðåàëèçàöèÿì – 4 ìêðàä. Äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî 
ïó÷êà óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîñëå êîìïåíñàöèè 
óõîäà ïðèíèìàë çíà÷åíèå äî 6,5 ìêðàä ñî ñðåäíèì 
2,2 ìêðàä. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå óã- 
ëà ðàññîãëàñîâàíèÿ äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà 
ñîñòàâëÿëî äî 8 ìêðàä ñî ñðåäíèì 5 ìêðàä, à äëÿ 
êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà – 24 è 10 ìêðàä ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òàêîé òî÷íîñòè ñîâìåùåíèÿ äîñòàòî÷íî 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå àäàïòèâíîé êîððåêöèè 
àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ êîìïåíñàöèè âîçíè-
êàþùåãî çà ñ÷åò íà÷àëüíûõ èñêàæåíèé âîëíîâî-
ãîôðîíòà óõîäà ëàçåðíîãî ïó÷êà èç ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíîé ñèñòåìû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ 
ñìåùåíèé ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî ñìåùåíèþ ýíåðãåòè-
÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, 
ôîðìèðóåìîãî ïó÷êîì, ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà áûëà ñîçäàíà íà áàçå 
àäàïòèâíîãî àòìîñôåðíîãî ñòåíäà àïåðòóðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùåãî äëÿ çàìûêàíèÿ îáðàò-
íîé ñâÿçè ñèãíàë îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ [12]. Èçîáðàæåíèå ëàçåðíîãî ïÿòíà íà ðàññåè-
âàþùåì àòìîñôåðíîì ñëîå íà ðàññòîÿíèè 500 ì 
ðåãèñòðèðîâàëîñü ìàòðè÷íûì ïðèåìíèêîì, óñòà-
íîâëåííûì â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ òåëå-
ñêîïà. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ìàòðè÷íîãî ïðèåìíèêà 
ñîñòàâëÿë 5 ìðàä. Äëÿ óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèåì 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî èçîáðàæåíèþ 



 

842 Êóñêîâ Â.Â., Áàíàõ Â.À., Ãîðäååâ Å.Â., Øåñòåðíèí À.Í. 
 

ïÿòíà ïîäñâåòà èñïîëüçîâàëîñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàííîå äâóõêîîðäèíàòíîå ïîâîðîòíîå çåðêàëî, ïîç-
âîëÿþùåå èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïó÷êà íåçàâèñèìî ïî âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëü-
íîé îñÿì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ êîëëèìè-
ðîâàííûì è ñôîêóñèðîâàííûì íà ðàññòîÿíèå 500 ì 
ïó÷êàìè. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàòíîðàññåÿííîå â àòìîñôåðå 
èçëó÷åíèå ïîçâîëÿåò çàìêíóòü îáðàòíóþ ñâÿçü ÷åðåç 
ìàòðè÷íûé ôîòîïðèåìíèê è ïðè ïîìîùè óïðàâëÿå-
ìîãî ïîâîðîòíîãî çåðêàëà ñîâìåùàòü îñè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà è ïðèåìíîé ñèñòåìû. Òî÷íîñòü ñîâìåùåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ îñåé îïðåäåëÿëàñü øóìàìè âèäåîêàìå-
ðû è ðàçðåøåíèåì ïðèåìíîé ñèñòåìû. Âñåãî áûëî 
ïðîâåäåíî ïîðÿäêà ÷åòûðåõ äåñÿòêîâ ýêñïåðèìåí-
òîâ. Èñêóññòâåííî ââîäèìûå â õîäå ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ óãëû ìåæäó îñÿìè ëàçåðíîãî ïó÷êà  
è ïðèåìíîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿëè äî 2,8 ìðàä. Â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñî ñôîêóñèðîâàííûì ïó÷êîì óãîë ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ ïîñëå ðàáîòû ñèñòåìû ñîñòàâëÿë  
äî 7,5 ìêðàä ñî ñðåäíèì ïî âñåì ðåàëèçàöèÿì çíà-
÷åíèåì 4 ìêðàä. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå ñîñòàâëÿëî äî 8 ìêðàä ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 
5 ìêðàä. Äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà èòîãîâûé 
óãîë ïðèíèìàë çíà÷åíèÿ äî 6,4 ìêðàä ñî ñðåäíèì 
2,2 ìêðàä, à ÑÊÎ ñîñòàâëÿëî äî 24 ìêðàä ñî ñðåä-
íèì çíà÷åíèåì 10 ìêðàä. Òàêîé òî÷íîñòè ñîâìåùå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé ëàçåðíîãî ïó÷êà è ìàòðè÷íîãî 
ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ êîìïåíñàöèè 
óõîäà çà ñ÷åò íà÷àëüíûõ àáåððàöèé èç ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíîé ñèñòåìû â àäàïòèâíîì ñòåíäå àïåðòóðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. 
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V.V. Kuskov, V.A. Banakh, E.V. Gordeev, A.N. Shesternin. Compensation for beam deviation from  

a direction specified based on atmospheric backscattering. 
The results of atmospheric studies of a possibility of compensating for the beam deviation from a direction 

specified by means of shifting the energy center of gravity of the optical image of the beam scattering volume 
are presented. The experiments were carried out with collimated and focused beams. The image of the laser spot 
on the scattering atmospheric layer was recorded by an array detector located in the sharp-image plane of  
a telescope. The laser beam propagation direction was controlled with a rotary mirror. It is shown that the 
beam deviation can be compensated for accurate to several microradians. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


