
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 27, ¹ 11 (2014) 

 Ëóêèí Â.Ï., 2014  949 
 

 

ÓÄÊ 535.417:681.787 

 

Îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ,  
îáóñëîâëåííûå ðàçìåðîì îïîðíîãî èñòî÷íèêà 

 
Â.Ï. Ëóêèí* 

 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 

634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2.06.2014 ã. 

 
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè êîãåðåíòíîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíò-

íîé àòìîñôåðå. Âûïîëíåí ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
ôîêóñèðóåìîãî â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, ïðè èñïîëüçîâàíèè èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà â êà÷åñòâå 
îïîðíîãî èñòî÷íèêà è ïðè àäàïòèâíîé ôàçîâîé êîððåêöèè. 
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Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìà ôîêóñèðîâêè êîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ ñðåäó – àòìîñôåðó 
âîçíèêàåò â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, íà-
ïðèìåð êîãäà íà óäàëåííûé îáúåêò îñóùåñòâëÿåòñÿ 
äîñòàâêà ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû è ïðåæäå âñåãî àòìîñôåðíàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü ñòàíîâÿòñÿ ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâè-
åì, îãðàíè÷èâàþùèì ïðåäåëüíî äîñòèæèìûå õàðàê-
òåðèñòèêè è âîçìîæíîñòè îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñ-
òåì. Èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå àäàïòèâíîé îïòèêè 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ýòè îãðàíè÷åíèÿ 
[1–4]. Îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ àë-
ãîðèòìîâ è ñèñòåì àäàïòèâíîé êîððåêöèè íåîáõî-
äèì äîïîëíèòåëüíûé (îïîðíûé) èñòî÷íèê, îáåñïå-
÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ôà-
çîâûõ èñêàæåíèé â êàíàëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ [2, 4–8]. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå òàêîãî 
îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò, íàïðèìåð, âûñòóïàòü 
îòðàæåííîå èçëó÷åíèå íåïîñðåäñòâåííî îò òîãî îáú-
åêòà, íà êîòîðûé íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ôîêóñè-
ðîâêó êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [5–10].  
 Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðà-
áîòû äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà àäàïòèâíîé ñèñòåìû 
èñïîëüçóåòñÿ îïîðíîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ 
«ïîäñâå÷èâàíèåì» îáúåêòà ïó÷êîì èçëó÷åíèÿ êàêîãî- 
ëèáî äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì ðàññìàò-
ðèâàåìûé çäåñü ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê 
ïðè êîãåðåíòíîì, òàê è ïðè íåêîãåðåíòíîì «ïîä-
ñâå÷èâàíèè». Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ôàçû ïî êîãå-
ðåíòíîìó è íåêîãåðåíòíîìó îïîðíîìó èçëó÷åíèþ óæå 
ðàíåå îïèñàíû â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå [2, 11–14]. 

 
* Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ Ëóêèí (lukin@iao.ru). 

Èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ  
âçàèìíîñòè ôëóêòóàöèé  

äëÿ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
ïàðàìåòðàìè îïòè÷åñêîé âîëíû 
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ [15] çàïèøåì ìãíî-

âåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ 
äëÿ ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà, ôîðìèðóåìîãî ÷åðåç 
òóðáóëåíòíóþ ñðåäó, â ïðèáëèæåíèè  îáîáùåííîãî 
ìåòîäà Ãþéãåíñà–Êèðõãîôà [13]: 
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Çäåñü X – äëèíà àòìîñôåðíîé òðàññû; f – ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîãî îáúåêòèâà, ñòðîÿùåãî 
èçîáðàæåíèÿ ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà; èçX  – ðàñ-
ñòîÿíèå îò ïðèåìíîé àïåðòóðû äî ïëîñêîñòè èçî-
áðàæåíèÿ; îá( , )I X r  – ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè îáú-
åêòà-èñòî÷íèêà; ( )W   – ôóíêöèÿ çðà÷êà ïðèåìíîãî 
îáúåêòèâà; 1 1( , ; 0, )S X r   – ôàçîâûå ôëóêòóàöèè, 
îáóñëîâëåííûå äåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè; k – âîë-
íîâîå ÷èñëî èçëó÷åíèÿ. 

Äàëåå ïðè àíàëèçå âûðàæåíèÿ (1) âîñïîëüçó-
åìñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî èçîáðàæåíèå îáúåêòà-
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èñòî÷íèêà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñîïðÿæåííîé ïëîñêî-
ñòè, ò.å. òàêîé, äëÿ êîòîðîé âåðíî ñîîòíîøåíèå 

 èç1/ 1/ 1/ .f X X   (2) 

Òîãäà âûðàæåíèå (1) ïåðåõîäèò â ñëåäóþùåå: 
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(3)

 

Çàïèøåì ïîäîáíûì æå îáðàçîì âûðàæåíèå äëÿ 
ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ êîãåðåíòíîãî ëà-
çåðíîãî ïó÷êà, ôîðìèðóåìîãî ÷åðåç òó æå ñàìóþ 
àïåðòóðó è íà òîé æå àòìîñôåðíîé òðàññå, ÷òî  
è èçîáðàæåíèå íåêîãåðåíòíîãî îáúåêòà. Åäèíñòâåí-
íûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êîãå-
ðåíòíîãî ïó÷êà ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîïîëîæíîì 
íàïðàâëåíèè, ò.å. èç èñõîäíîé ïëîñêîñòè â ïëîñ-
êîñòü îáúåêòà. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ [17], 
ïîëó÷àåì äëÿ ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè êîãåðåíò-
íîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ â òî÷êå  ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå: 
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(4)

 

Åñëè â âûðàæåíèè (2) âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæå-
íèåì òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî íà îñè 
êîîðäèíàò, ò.å. ïîëîæèòü îá 1 1( , ) ( ),I X  r r  òîãäà (2) 
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(5)

 

Ñðàâíèì âûðàæåíèÿ (4) è (5) è çàäàäèìñÿ âîïðî-
ñîì: ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ýòè âûðàæåíèÿ ñîâïàäóò? 
Ëåãêî ïîêàçàòü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò 
[16, 17], ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âû-
ïîëíåíèå óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïåðåäàþùåé è ïðè-
åìíîé àïåðòóð, à èìåííî: 
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Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ (6) âûðà-
æåíèå (4) ïðèìåò âèä 
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Cðàâíåíèå (7) è (5) ïîêàçàëî, ÷òî èìååò ìåñòî ðà-
âåíñòâî ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñëåäóþùèõ ôóíê-
öèîíàëîâ:  

 
ë.ï

2
èç èç èç( , ) ( , ),I X X I X   (8) 

à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèîíàëû (7) è (5) îäíî-
âðåìåííî áóäóò äîñòèãàòü ñâîèõ ýêñòðåìóìîâ, íà-
ïðèìåð êîãäà óñòðàíÿþòñÿ ôàçîâûå èñêàæåíèÿ. 

Äàëåå ïðè àíàëèçå îïÿòü âåðíåìñÿ ê ðàññìîò-
ðåíèþ ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòÿæåííîãî îïîðíî-
ãî èñòî÷íèêà. Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (5) è (4), 
ïðèðàâíÿåì èõ ñîîòâåòñòâóþùèå äèôðàêöèîííûå 
÷àñòè è ïîëó÷èì 
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Â äàííîì ñëó÷àå ðàâåíñòâî (9) è åñòü óñëîâèå ñî-
ãëàñîâàíèÿ äëÿ íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà êîíå÷íûõ 
ðàçìåðîâ è êîãåðåíòíîãî ïó÷êà. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ 
ðàâåíñòâà (9) îïÿòü ïðèõîäèì ê ñîîòâåòñòâèþ (8). 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè ìàêñèìóìà 
êîíòðàñòà äëÿ èçîáðàæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì 
èíòåíñèâíîñòè è â ôîêóñèðóåìîì ïó÷êå èçëó÷åíèÿ. 
 Ïðè ðàññìîòðåíèè îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé, îáó-
ñëîâëåííûõ ðàçìåðîì îïîðíîãî èñòî÷íèêà, óìåñòíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ñèììåòðèåé ìåæäó ìãíîâåííûìè 
ðàñïðåäåëåíèÿìè èíòåíñèâíîñòè ôîðìèðóåìîãî 
èçîáðàæåíèÿ è ôîêóñèðóåìîãî ïó÷êà. Ïðè ñîáëþ-
äåíèè óñëîâèé ñîãëàñîâàíèÿ (9) ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýòèõ ìãíîâåííûõ èíòåíñèâíîñòåé áóäóò òîæäåñò-
âåííû [4, 5], ïîýòîìó ìîæíî (äëÿ ïðîñòîòû ïðîâå-
äåíèÿ ðàñ÷åòîâ) ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó, ò.å. ðàñ-
ñ÷èòàòü, êàêîâà áóäåò ñêîððåêòèðîâàííàÿ ñðåäíÿÿ 
èíòåíñèâíîñòü â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, åñëè  
â êà÷åñòâå îïîðíîãî èñòî÷íèêà èñïîëüçîâàòü ôîêó-
ñèðîâàííûé ïó÷îê èçëó÷åíèÿ [18–20]. Äåëî â òîì, 
÷òî àíàëèòè÷åñêè äîñòàòî÷íî ñëîæíî ðåøàòü ïðÿ-
ìóþ çàäà÷ó – ðàññ÷èòàòü êîððåêòèðóþùóþ ôàçó 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîòÿæåííîãî îïîðíîãî èñòî÷-
íèêà, ââèäó òîãî ÷òî â âûðàæåíèè (3) ÷ëåí, ñâÿ-
çàííûé ñ ôàçîâûìè ôëóêòóàöèÿìè, ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé èíòåãðàë ñëåäóþùåãî âèäà: 
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 Îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ðàçìåðíîñòüþ îïîðíîãî èñòî÷íèêà 951 
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Äëÿ ïåðåõîäà ê ñðåäíèì âåëè÷èíàì, ïðîâåäÿ 
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ñàìáëþ ñëó÷àéíûõ ãàóññîâûõ ðåàëèçàöèé äëÿ ôà-
çîâûõ ôëóêòóàöèé S, ïîëó÷èì 

  

1 1 1 2

1 2

1 1 1 2

2
1 2

exp{ [ ( , ; 0, ) ( , ; 0, )]

[ ( , ; 0, ) ( , ; 0, )]}

1
exp{ {[ ( , ; 0, ) ( , ; 0, )]

2

[ ( , ; 0, ) ( , ; 0, )]} }.

i S X S X

i S X S X

S X S X

i S X S X

  

   

    

  

r r

r r

 

   

 

   

 

 (12)

 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ýòîãî ÷ëåí, 
ñòîÿùèé ïîä çíàêîì ýêñïîíåíòû â (12) è îáîçíà-
÷àåìûé äàëåå êàê 

2[...] ,   çàïèøåòñÿ [15, 17]: 

2
1 1 1 2

2
1 2

1 2 1 2

1 1 2 1 2 1

[...] { [ ( , ; 0, ) ( , ; 0, )]

[ ( , ; 0, ) ( , ; 0, )]}

2 (0, ) 2 ( , )

(0, ; , ) (0, ; , ).

S S

S S

i S X S X

i S X S X

D D X

D X D X

     

   

    

     

r r

r r

 

   

   

     

  

(13)

 

Äàëåå, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ñòðóêòóð-
íîé ôóíêöèè ôàçû 1 2(0, )SD    [15] äëÿ ñôåðè-

÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñëó÷àéíîé 
ñðåäå ñ êîëìîãîðîâñêèì òèïîì òóðáóëåíòíîñòè, âû-
ðàæåíèå (13) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

5/32 2 2 5/3
1

0

5/35/3
1 2

5/3
1 1 2

5/3
1 1 2

[...] 2,92 ( ){2( / )

2(1 / )

( / )( ) (1 / )( )

( / )( ) (1 / )( ) }.

X

nk d C X

X

X X

X X

       

    

       

      

 r

r

r



 

  

  

 

(14)

 

Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (14) ïðåäñòàâëåíî 
äëÿ ñëó÷àÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ãäå 
òóðáóëåíòíîñòü îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ñòðóê-
òóðíîãî ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2( )nC   
ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ.  

Åñëè â âûðàæåíèè (14) âîñïîëüçîâàòüñÿ êâàä-
ðàòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèåé äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíê-
öèè ôàçû [8, 15], òî ìîæíî ïîëó÷èòü 2[...] 0.    
Òî åñòü ïðè òàêîé àïïðîêñèìàöèè ôàçîâàÿ êîððåê-
öèÿ îáåñïå÷èâàåò àáñîëþòíóþ êîìïåíñàöèþ.  

Ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ â (11) 
áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî çàäà÷åé àäàïòèâíîé 
êîððåêöèè ÿâëÿåòñÿ èìåííî ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, ïðè÷åì ýòà ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ ïðîèç-
âîäèòñÿ â çîíó, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàç-
ìåðà èñõîäíîãî ïó÷êà. Ïîýòîìó â ïðåäåëàõ îñíîâíîé 
îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ â (11) ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 

1 1 2 , r     ïîýòîìó â âûðàæåíèè (14) îãðàíè-

÷èìñÿ òîëüêî ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ, è äëÿ 
âíóòðåííåãî èíòåãðàëà èç (11), îáîçíà÷åííîãî êàê 

1 2( ; , ) ,J     ïîëó÷èì 

2
1 2 1 îá 1 1 1 2

1 1 1 2

1 2

2
1 îá 1 1 1 2

5/32 2 5/3
1

0

( ; , ) ( , )}exp{ ( )/ }

exp{ [ ( , ; 0, ) ( , ; 0, )]

[ ( , ; 0, ) ( , ; 0, )]}

( , )exp[ ( )/ ]

exp[ 2,92 ( )( / ) ].
X

n

J d r I X ik X

i S X S X

i S X S X

d r I X ik X

k d C X

     

   

   

   

     







r r

r r

r r

r

    

 

   

 



Èç (15) âèäíî, ÷òî ïîëó÷èëîñü ïðàêòè÷åñêè âàêó-
óìíîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïîëå 
ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ââèäó 
ñèììåòðèè, îêàçàëîñü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîð-
ðåêöèè íà îñíîâå èçìåðåííûõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé 
â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî îáúåêòà 
ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå ïðàêòè÷åñêè âàêóóìíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ôîêóñèðóå-
ìîãî êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, íî òîëüêî ñ íå-
êîòîðûì îñëàáëåíèåì [ñì. (15)] çà ñ÷åò äåéñòâèÿ 
ðàçìåðíîãî îïîðíîãî îáúåêòà. 

Ïðîäîëæàÿ àíàëèç âûðàæåíèÿ (15), ìîæíî 
ââåñòè ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ra äëÿ ïîëÿ, ôîðìè-
ðóåìîãî â ðåçóëüòàòå àäàïòèâíîé êîððåêöèè, èñ-
ïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ ôîðìóëó: 

 2 2 5/3 3/5

0

[2,92 ( )( / ) ] .
X

a nr k d C X      (16) 

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îäíîðîäíûõ òðàññ, ò.å. êîãäà 
2 2( ) ,n nÑ Ñ   âåëè÷èíà ra  (3/8)–3/5r0  1,8r0, ãäå r0 – 

ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ äëÿ ïëîñêîé âîëíû [3–5]. 
Ïîäñòàâèâ (16) â (15), ïîëó÷èì äëÿ ñðåäíåé 

èíòåíñèâíîñòè ñêîððåêòèðîâàííîãî ïîëÿ 

 

2
1 2 1 îá 1

5/3 5/3
1 1 2 1

( ; , ) ( , )

exp{ ( )/ / }.a

J d r I X

ik X r

   

    

 r

r r

  

  
 

(17)

 

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ çàäàäèì íà÷àëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè îáúåêòà â âèäå ãàóññîâîé 
ôóíêöèè êàê íàèáîëåå ïðîñòîãî âûðàæåíèÿ äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ, à èìåííî 

 2 2
îá 1 1( , ) exp( / ),I X r b r  (18) 

ãäå b – ýôôåêòèâíûé ðàçìåð îáúåêòà (òî÷íåå, ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ÿðêîñòè îáúåêòà). 

(15) 
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Â èòîãå âûðàæåíèå (17) ïåðåïèøåòñÿ â ñëå-
äóþùåì âèäå: 

 

2
1 2 1 1 1 2

5/3 5/3 2 2
1 1

( ; , ) exp{ ( )/

/ / )}.a

J d r ik X

r r b

     

  

 r

r

    


 
(19)

 

Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âîñ-
ïîëüçóåìñÿ êâàäðàòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèåé äëÿ 
âòîðîãî ñëàãàåìîãî ôàçîâîãî ÷ëåíà, ñòîÿùåãî â (19) 
ïîä çíàêîì ýêñïîíåíòû, ò.å. ïîëîæèì, ÷òî 

5/3 25/3 2
1 1/ / ,a ar r  r r   è ïîëó÷èì 

 

2
1 2 1 1 1 2

5/3 5/3 2 2
1 1

2
1 22 2

22 2 2 2

2 2 2 2

( ; , ) exp{ ( )/

/ / )}

( )
2

exp( / )
exp .

( ) 4( )

a

a
aa a

a a

J d r ik X

r r b

k
r b i

X rr b r
r b r b

     

   

 
 
  

     
 
 

 r

r

    



  

. 

  (20) 

Äàëåå, ãðóïïèðóÿ ÷ëåíû â âûðàæåíèè (20), èìååì 

 

2 2 2 2

1 2 2 2

22 2 2 2
1 2 1 2

2 2 2 2 2

exp( / )
( ; , )

( )

( )
exp .

4 ( ) ( )

a a

a

a

a a

r b r
J

r b

k r b b
ik

X r b X r b


    



     
  
 

  

    
   

(21)

 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíèé ôàçîâûé ÷ëåí  
â (21), âîîáùå ãîâîðÿ, ìàëîèíòåðåñåí. Â òî æå âðå-
ìÿ äëÿ ñëó÷àÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ò.å. êîãäà 

îá 1 1( , ) ( ),I X  r r  èç (17) ïîëó÷àåì 

 5/3 5/3
1 2( ; , ) exp{ / }.aJ r        (22) 

Êàê âèäíî èç (20)–(22), â îïèñàíèè ñðåäíåãî 
ñêîððåêòèðîâàííîãî ïîëÿ âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñî-
îòíîøåíèå âåëè÷èí ar è b. Òàê, åñëè ,ar b  òî 
èìååì ïðàêòè÷åñêè ïðèáëèæåíèå òî÷å÷íîãî îïîðíî-
ãî èñòî÷íèêà, è èç (11) ñëåäóåò, ÷òî 

 2 2 2
ë.ï âàêexp( / ) ( ),aI b r I        (23) 

ãäå âàêI – èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ âà-
êóóìà. Âîîáùå ãîâîðÿ, âûðàæåíèÿ òèïà (23) è åìó 
ïîäîáíûå íóæíî íîðìèðîâàòü íà ìíîæèòåëü 

2 2
1 îá 1 âàê( , ) ,d r I X b I  r  ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé 

ýíåðãèþ îïîðíîãî ïðîòÿæåííîãî íåêîãåðåíòíîãî 
èñòî÷íèêà. Âûðàæåíèå (21) ïîêàçàëî, ÷òî ýôôåêò 
âëèÿíèÿ êîíå÷íîñòè îïîðíîãî èñòî÷íèêà áóäåò ñó-
ùåñòâåííûì, åñëè ðàçìåð îïîðíîãî èñòî÷íèêà b 
ñîèçìåðèì ñ ra.  

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èñ-
ïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýôôåêòèâíûé ðàç-
ìåð  èñòî÷íèêà,  b = ra,  òîãäà  èç (22) è (11)  èìååì 

2 2

ë.ï 2

4 *
1,2 1 2 1 2 èç

2 2 2 2
1 2 1 2

exp( /2 )
( )

2

( ) ( )exp( ( )/ )

exp[ ( ) /4 ( )/ ].

a

a

r
I

X

d W W ik X

k r X ik X


   

    

    





    

    

 

(24)

 

Äàëåå, èñïîëüçóÿ óñëîâèå ñîïðÿæåííûõ ïëîñ-

êîñòåé, ò.å. èç1/ 1/ 1/ ,X X f   ïîëó÷èì 

2 2
4 *

ë.ï 1,2 1 22

2 2 2 2
1 2 1 2

exp( /2 )
( ) ( ) ( )

2

exp[ ( )/ ( ) /4 ].

a

a

r
I d W W

X

ik f k r X


    

    

  

    

 

 (25)

 

Äëÿ ïðîñòîòû äàëüíåéøåãî àíàëèçà ââåäåì  
â ðàññìîòðåíèå ãàóññîâó àïåðòóðó âèäà 

 2 2
1 1( ) exp( / ),W R      (26) 

ãäå R– ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïðèåìíîé àïåðòóðû, 
è ïîëó÷èì ïðè íîðìèðîâêå íà âàêóóìíîå çíà÷åíèå 

âàê( )I   ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ñêîððåêòèðîâàííî-
ãî ïîëÿ: 

 
2 2

ë.ï âàê
exp( /2 )

( ) / ( ) .
2

arI I


      (27) 

Èç âûðàæåíèÿ (27) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ 
b = ra ïàðàìåòð Øòðåëÿ óìåíüøàåòñÿ âäâîå. Åñëè 
æå b > ra, òî èìååì ïðàêòè÷åñêè îïîðíóþ ïëîñêóþ 
âîëíó, è â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïåðå-
ñ÷åò âûêëàäîê, íà÷èíàÿ c ôîðìóëû (20). 

Îöåíêà òðåáîâàíèé  
ê ðàçìåðó îïîðíîãî èñòî÷íèêà 

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíîãîêàíàëüíûé êîððåëÿöèîí-
íûé äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà Øåêà–Ãàðòìàíà. 
Òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåðó ýëåìåíòîâ äàò÷èêà âîëíîâîãî 
ôðîíòà òèïà Øåêà–Ãàðòìàíà ñôîðìèðóåì äëÿ êà-
æäîãî åãî êàíàëà. Ïðè àíàëèçå ñèòóàöèè áóäåì 
èñõîäèòü èç ôîðìóëû (24), îïðåäåëÿþùåé çàâèñè-
ìîñòü äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îò ðàçìåðà 
ñóáàïåðòóðû d è ðàçìåðà ñàìîãî íåêîãåðåíòíîãî 
èñòî÷íèêà b.  

Èçâåñòíî, ÷òî ñèíãóëÿðíûé, ò.å. èìåþùèé 
ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè (â äàííîì ñëó÷àå ïó÷îê, 
ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè êîòîðîãî èìååò âèä äåëüòà-
ôóíêöèè), íåêîãåðåíòíûé ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ýôôåê-
òèâíîãî ðàäèóñà b ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñóììîé 
ýëåìåíòàðíûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ èç íà-
÷àëüíîé ïëîñêîñòè c íà÷àëüíûì ðàçìåðîì, ðàâíûì 
ðàäèóñó êîãåðåíòíîñòè èñõîäíîãî íåêîãåðåíòíîãî 
ïó÷êà. Èç-çà áîëüøîé äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìî-
ñòè ýëåìåíòàðíîãî ïó÷êà ðåàëèçóåòñÿ îáëàñòü åãî 
ñèëüíîãî äèôðàêöèîííîãî, íî ñëàáîãî òóðáóëåíòíî-
ãî óøèðåíèÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü ïðèâîäèò 



 Îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ðàçìåðíîñòüþ îïîðíîãî èñòî÷íèêà 953 
 

ê òîìó, ÷òî ðàçìåð òàêîãî ýëåìåíòàðíîãî ïó÷êà  
â êîíöå òðàññû ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå åãî 
ðàçìåðà â íà÷àëå òðàññû. Â ðåçóëüòàòå äèñïåðñèÿ 
ñëó÷àéíîãî (ëèíåéíîãî) ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
òàêîãî íåêîãåðåíòíîãî ïó÷êà 2

èç,  èçìåðÿåìàÿ ñ ïî-
ìîùüþ äàò÷èêà, èìåþùåãî ïðèåìíóþ àïåðòóðó ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà d, êàê ïîêàçàíî â [21–24], íà 
íåîäíîðîäíîé òðàññå (ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â çå-
íèò) â àòìîñôåðå áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 

2 2 2 2 2 2 2 2 1/6
èç

0

4 ( )(1 / ) [(1 / ) ( / ) ] ,
X

nf d C X X d X b        
  (28) 
ãäå  – òåêóùàÿ âûñîòà íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ; 2( )nC   – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ âûñîòíóþ 
ýâîëþöèþ ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû.  

Äëÿ ðåàëüíîé ïðàêòè÷åñêîé ñèòóàöèè, à èìåí-
íî âåðòèêàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññû, êîãäà îáúåêò 
íàõîäèòñÿ äàëåêî çà àòìîñôåðîé (íàïðèìåð, ýòî 
ìîæåò áûòü èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè), ïîëî-
æèâ X    è ïðåäâàðèòåëüíî ââåäÿ óãëîâîé ðàç-
ìåð èñòî÷íèêà / ,b b X   âûðàæåíèå (28) ìîæíî 
çàïèñàòü: 

 2 2 2 2 2 2 1/6
èç

0

4 ( )[ ] .n bf d C d


           (29) 

Ïîñêîëüêó àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü îãðàíè÷åíà 
ïî ïðîòÿæåííîñòè ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé [8, 15] 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ,h  ïîëó÷èì ñëåäóþ-

ùåå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ïðèåìíèê d ìîæíî ñ÷è-
òàòü «áîëüøèì», à èìåííî 

 .bd h     (30) 

À â ñâÿçè ñ òåì ÷òî èçìåðèòåëü ñìåùåíèÿ ôðàãìåí-
òà èçîáðàæåíèÿ íà ñóáàïåðòóðå ìîæåò ðåàãèðîâàòü 
íà ñìåùåíèå êðàÿ èçîáðàæåíèÿ, â êà÷åñòâå ôàêòè-
÷åñêîãî óãëîâîãî «ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ» ìîæíî 
ïðèíÿòü ìèíèìàëüíûé óãëîâîé ðàçìåð, êîòîðûé 
ìîæåò ðàçðåøèòü îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà.  

Â âàêóóìå ýòà âåëè÷èíà èìååò çíà÷åíèå, ðàâíîå 
1/kd, òîãäà óñëîâèå (30) ïåðåõîäèò â íåðàâåíñòâî 

2/ 1.kd h   Ïðè ðàáîòå ñèñòåìû â óñëîâèÿõ òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäû â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû 
óãëîâîãî ðàçìåðà îáúåêòà, çà êîòîðûì ìîæíî îñó-
ùåñòâëÿòü ñëåæåíèå, ñëåäóåò ñ÷èòàòü ê.ý

01/ ,kr  ãäå 
ê.ý
0r  – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè òóðáóëåíòíîé àòìî-

ñôåðû ïðè «êîðîòêîé ýêñïîçèöèè».  
Òîãäà óñëîâèå (30), êîòîðîìó äîëæåí óäîâëå-

òâîðÿòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé ðàçìåð ñóáàïåð-
òóðû äàò÷èêà, ïåðåõîäèò â ñëåäóþùåå: 

 ê.ý
0/ .d h kr  (31) 

Èçâåñòíî, ÷òî âñåãäà ê.ý
0 0,r r  ãäå 0r – ðàäèóñ 

êîãåðåíòíîñòè Ôðèäà [24–26]. Èç àíàëèçà (31) 
ëåãêî çàêëþ÷èòü, ÷òî åñëè äëÿ âåðòèêàëüíûõ àòìî-

ñôåðíûõ òðàññ âçÿòü â êà÷åñòâå ðàçìåðà ýôôåêòèâ-
íîãî îáúåêòà ñëåæåíèÿ ìèíèìàëüíî ðàçðåøàåìûé 
îáúåêò ïðè êîðîòêîé ýêñïîçèöèè, òî òàêîé îáúåêò 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè òî÷å÷íûì îáúåêòîì.  
È, äåéñòâèòåëüíî, òàêîé îáúåêò ìîæåò áûòü ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ è êîððåêöèè ôàçû.  
 Äëÿ ïðèìåðà âîçüìåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: âû-
ñîòà òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû h  = 2 êì, ðàäèóñ êîãå-
ðåíòíîñòè äëÿ «êîðîòêîé ýêñïîçèöèè» ê.ý

0r  = 10 ñì, 
âîëíîâîå ÷èñëî (äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà äëèí 
âîëí) 51,2 10k    ñì–1. Òîãäà èç (31) ïîëó÷èì, ÷òî 
íåîáõîäèìûé ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ñóáàïåðòóðû 
äàò÷èêà äîëæåí áûòü áîëüøå 0,17 ñì. 

Ïðè ðàáîòå ñèñòåìû â óñëîâèÿõ îäíîðîäíûõ 
òðàññ, êîãäà 2 2( ) (0)n nC C   äëÿ òóðáóëåíòíîñòè 
êîëìîãîðîâñêîãî òèïà, (28) ïåðåõîäèò â ñëåäóþùåå 
âûðàæåíèå: 
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2 2 2 2 2 2 2 2 1/6
èç

0

4 (1 ) [(1 ) ] .nf C X d d b             (32) 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ íåêîãå-
ðåíòíîãî ïó÷êà b (b < d), òàêèõ, êîãäà ìîæíî  
â (32) èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå â ðÿä ïî ìàëîìó 
ïàðàìåòðó b/d, ïîëó÷èì 

1 12
2 2 2 1/3 5/3 1/3 2
èç 2

0 0

4 { (1 ) (1 ) }.
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n
b

f C Xd d d
d

             

  (33) 

Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû â (33), ïðèõîäèì ê âû-
ðàæåíèþ 
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2 2 2 1/3
èç 2

3
4 1 0,4 .

8n
b

f C X d
d

  
    

 
 (34) 

Àíàëèç (34) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå 
â  íåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðàæåíèå äëÿ äèñïåð-
ñèè ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà íà 
àïåðòóðå, à çà ñ÷åò âòîðîãî ñ ðîñòîì ðàçìåðà îïîð-
íîãî èñòî÷íèêà b ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå 
óìåíüøåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Åñëè æå â âûðàæå-
íèè (32) ïîëîæèòü, íàïðèìåð, b = d, òî ïîëó÷èì 
 

 
1

2 2 2 1/3 2 2 2 1/6
èç

0

4 (1 ) [(1 ) ] .nf C Xd d             (35) 

Ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (35) äàåò 
1

2 2 2 1/6

0

(1 ) [(1 ) ] 1/3.d          Òàêèì îáðàçîì, 

îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò íåçíà-
÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà, òàê êàê 
1/3 < 3/8. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå â óñëîâèÿõ, êîãäà 
ðàçìåð ïðèåìíèêà ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìûì ñ ðàç-
ìåðîì èñòî÷íèêà (b = d), óìåíüøåíèå óðîâíÿ ñèã-
íàëà äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî 
íà 11%. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî çäåñü ïàðàìåòð 
d – ýòî ðàçìåð ñóáàïåðòóðû äàò÷èêà âîëíîâîãî 
ôðîíòà, ïðèâåäåííûé êî âõîäó â äàò÷èê.  

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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Ïîòåðÿ èíôîðìàöèè î ôîêóñå ïó÷êà 
Ðàññìîòðèì ýôôåêò óìåíüøåíèÿ ñèãíàëà èç-çà 

ïîòåðè èíôîðìàöèè î ôîêóñå êîãåðåíòíîãî ïó÷êà. 
Ýòà ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, åñëè îòñóòñòâóåò òî÷íàÿ 
èíôîðìàöèÿ î íà÷àëüíîé ðàñõîäèìîñòè êîãåðåíòíî-
ãî (èëè ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî ïó÷êà) èçëó÷åíèÿ. 
Äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïðèìåíå-
íèÿ òî÷å÷íîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà. Ðàíåå áûëî ïî-
êàçàíî [ñì. (1), (3)], ÷òî ïðè ýòîì ìãíîâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè äàåòñÿ 
ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 
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 
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Äàëåå òàêæå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëè-
æåíèåì «òîíêîé ëèíçû» (2). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà èìåííî ôîðìó-
ëà «òîíêîé ëèíçû» äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü 
äàëüíîñòü äî îáúåêòà-èñòî÷íèêà. Òàê, åñëè èçâåñòíî 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà f, à òàêæå ïðîâî-
äÿòñÿ èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ Xèç ïî ìàêñèìóìó 
ôóíêöèè ðåçêîñòè â íàáëþäàåìîì èçîáðàæåíèè, òî 
óäàåòñÿ îïðåäåëèòü X. Äàëåå, äëÿ òîãî ÷òîáû 
ñôîðìèðîâàòü ëàçåðíûé ïó÷îê ÷åðåç òó æå àïåðòó-
ðó (îáúåêòèâ), íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óñëîâèå ñî-
ãëàñîâàíèÿ ïó÷êà è ïðèåìà èçîáðàæåíèÿ, à èìåííî 
âûïîëíèìîñòü óñëîâèÿ (6). Ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò 
ôîðìèðîâàíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà íà çàäàííóþ äàëü-
íîñòü. Îäíàêî íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðåàëü-
íàÿ ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà íåèçâåñòíà  
è ôàêòè÷åñêè ôàçîâûé ÷ëåí ïðè ôîðìèðîâàíèè 
ïó÷êà îêàçûâàåòñÿ 2

1exp( /2 ),ik F   ãäå .F X  
Ïðè èäåàëüíîì óñëîâèè ñîãëàñîâàíèÿ âèäà (6)  
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(37)

 

òîãäà êàê ïðè ðåàëüíîì ñîãëàñîâàíèè (ïðè íåñîâïà-
äåíèè ôîêóñèðîâêè ïó÷êà è äàëüíîñòè)  
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(38)

 

Â ðåçóëüòàòå àäàïòèâíîé êîððåêöèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñèãíàëà îò òî÷å÷íîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà 
èìååì âûðàæåíèå (11), â êîòîðîì ïîñëåäíÿÿ ýêñïî-

íåíòà îòâå÷àåò çà îñòàòî÷íûå ôàçîâûå ôëóêòóàöèè. 
Ïîâòîðÿÿ ðàñ÷åòû ôîðìóë (12)–(14), ïîëó÷àåì 
ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé, ÷òî ïðè îñòðîé ôîêóñèðîâêå êîãå-
ðåíòíîãî ïó÷êà, ò.å. êîãäà 1 2    âî âñåé îá-

ëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ (37) è (38):  

 2 2 5/3 2 5/3

0

[...] 2 2,92 ( )( / ) .
X

nk d C X          

Ýòî ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
5/3 5/3/ ,ar  ãäå ra – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ  

â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷å÷íîãî 
îïîðíîãî èñòî÷íèêà (16). 

Äàëåå ðàñ÷åòû ïðîâåäåì íà îñíîâå ââåäåíèÿ 
ãàóññîâîé àïåðòóðû îáúåêòèâà, ò.å. ïîëîæèì, ÷òî  
 

 2 2( ) exp( / ).W R   (39) 

Â èòîãå ïðè íåèäåàëüíîì ñîãëàñîâàíèè âûðàæåíèå 
(38) äàåò ñëåäóþùåå: 
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Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (40) ïåðåìåííûå èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ðàñùåïëÿþòñÿ. Ïîäîáíûì æå îáðàçîì 
ìîæíî âûïîëíèòü ðàñ÷åò äëÿ èäåàëüíîãî ñîãëàñîâà-
íèÿ, ò.å. äëÿ âûðàæåíèÿ (37), êîãäà ,F X  â ýòîì 
ñëó÷àå 
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Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò â (41) äàåò 
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(43)
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Ââåäåì  

2( )/ ,R kR X   òîãäà â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçî-
âàíèé äëÿ îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ èíòåíñèâíîñòåé ïî-
ëó÷àåì 
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2ë.ï

ë.ï

2 3 2
2 2

2

( , )
1 (1 )

4( , )

exp (1 ) / 1 (1 ) .
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     

   
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Åñëè ïîëîæèòü â (44) / 1,F X    òî âûðà-

æåíèå (44) äàcò ë.ï

ë.ï

( , )
1.

( , )
I X
I X

 


 



 Èç àíàëèçà (44) 

âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì îòêëîíåíèÿ  îò 1 è ñ ðîñòîì 
âåëè÷èíû , ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì àïåðòóðû 
îáúåêòèâà R, ðàñòåò îòëè÷èå ë.ïI  îò ë.ï.I  

Â ÷àñòíîñòè, ýôôåêòèâíîé ôîêóñèðîâêè ìîæíî 
äîñòè÷ü òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî âåëè÷èíà 1     
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 2/( ).X kR   Íàïðèìåð, 
äëÿ çíà÷åíèé 5 110 ñì ,k   10 ñìR   è 10 êì.X   
Òîãäà ýòî óñëîâèå äàåò 2( )/ 10 .X F X    Åñëè æå 
ïó÷îê êîëëèìèðîâàòü èëè äàæå ñôîêóñèðîâàòü äà-
ëåêî «çà öåëü», òî 0   è îòíîøåíèå  
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 (45) 

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 1:R   

 
2 2 2

ë.ï
2

ë.ï

( , )
exp .

4( , )
R RI X

RI X

        
    




  (46) 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íåïðàâèëüíîé ôîêóñèðîâêå 
èìåþò ìåñòî áîëüøèå ïîòåðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
ôîêóñèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ.  

Äàëåå, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ïàðàìåòð 1  , íî íå 
ðàâåí ñòðîãî 1, â (44) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé ÷ëåí è ïîëó÷èòü 
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

 


  (47) 

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïîòåðÿ ýôôåêòèâíîñòè èç-çà 
íåèäåàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ äàëüíîñòè ôîêóñèðîâêè 
è êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà êîãåðåíòíîãî ïó÷êà 
èçëó÷åíèÿ ðàñòåò êàê ïàðàìåòð 2(1 / ) .F X  

Àñïåêò íåñîâïàäåíèÿ äëèí âîëí â îïîðíîì êà-
íàëå è êîãåðåíòíîãî ïó÷êà óæå ðàíåå ðàññìàòðèâàë-
ñÿ, è ýòî îáñóæäàëîñü â ðàáîòàõ [8, 27].  

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû 
êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà ïðè ñëåæåíèè ñëåäóåò 
èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíî ìàëûé ïî ðàçìåðó, íî 
êîíòðàñòíûé ýëåìåíò èçîáðàæåíèÿ. Â àòìîñôåðå íà 
ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ âîçìîæíî ñèëüíîå àýðîçîëü-
íîå ðàçìûòèå èçîáðàæåíèÿ îïîðíîãî èñòî÷íèêà  
è òîëüêî äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé îáúåêò, ò.å. îáú-

åêò, èìåþùèé íèçêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû, 
áóäåò âèäåí êîíòðàñòíî íà ôîíå äðóãèõ îáúåêòîâ. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû èìååò ìàêñèìóì 
â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò è óìåíüøàåòñÿ íà âûñîêèõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ [28].  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàáîòû àäàïòèâíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, íå òðåáóþùåé ñïåöèàëüíîãî ñîçäàíèÿ 
èëè ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî èñòî÷íèêà. Àäàïòèâ-
íàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåò ñëåæåíèå çà èçîáðàæåíèåì 
ñàìîñâåòÿùåãîñÿ èëè ïîäñâå÷åííîãî ïîñòîðîííèìè 
èñòî÷íèêàìè îáúåêòà. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
âðåìåííûõ èçìåíåíèé èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî 
îáúåêòà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì 
óñëîâèåì ìàêñèìèçàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
êîãåðåíòíîãî ïó÷êà íà îáúåêòå ïðè óïðàâëåíèè ôà-
çîé èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à 
î ìàêñèìèçàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïó÷êà íà 
îáúåêòå, êîòîðûé ìîæåò áûòü íåäîñòóïåí, ñâîäèòñÿ 
ê çàäà÷å ìàêñèìèçàöèè èíòåíñèâíîñòè ñîáñòâåííîãî 
èçëó÷åíèÿ îáúåêòà â äîñòóïíîé òî÷êå. Â íàøèõ 
ðàáîòàõ [4, 6, 8] áûëè ñäåëàíû îáîáùåíèÿ ýòèõ 
âûâîäîâ ïî ôîðìèðîâàíèþ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî 
ïó÷êà è ðàçìåðíîãî îáúåêòà.  

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîððåëÿöè-
îííîãî äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà [11, 12, 14] äëÿ 
ðàáîòû â àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþùèõ èçî-
áðàæåíèå îáúåêòà (èëè åãî ôðàãìåíòà) â êà÷åñòâå 
îïîðíîãî èñòî÷íèêà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà ïðîãðàììû ñîâìåñòíîãî êîíêóðñà ÍÀÍ Óê-
ðàèíû è ÑÎ ÐÀÍ (2013–1014). 
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V.P. Lukin. Remaining distortions conditioned by the dimension of a guiding source. 
Efficiency of the adaptive focusing of coherent beam of radiation is examined in a turbulent atmosphere. 

The calculation of distributing of averaged intensity of the field of coherent laser beam focused in a turbulent 
environment with the use of adaptive phase correction of image of non-coherent source as a guiding source is 
executed.  

 


