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Ìåòîäèêà SLODAR (SLOpes Detection And Ranging) äîïîëíÿåòñÿ òåîðèåé èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèé àáåð-

ðàöèîííûõ ñëîåâ äëÿ ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ òî÷å÷íûõ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ, èìåþùèõ ñõîäÿùèåñÿ/ðàñõîäÿ- 
ùèåñÿ âîëíîâûå ôðîíòû. Îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî ïèêà îò ðàññòîÿíèÿ äî èçìå-
ðÿåìîãî àáåððàöèîííîãî ñëîÿ, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, ìàêñèìàëüíîå èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå äî ñëîÿ. Ïðîâî-
äÿòñÿ ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ îäíîãî è íåñêîëüêèõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ â óñëîâèÿõ, 
ïðèáëèæåííûõ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàò÷èê Øàêà–Ãàðòìàíà, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, àáåððàöèè, ïîëîæåíèå îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ; Shack–Hartmann sensor, correlation function, aberrations, optical elements location. 

 

Ââåäåíèå 
 
Äëÿ õàðàêòåðèçàöèè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-

ñòè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäèê èçìåðåíèÿ çàâè-
ñèìîñòè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé C n

2
 îò âûñîòû [1–5]. 

Ìåòîäèêà SLODAR îòëè÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïðî-
ñòîòîé èñïîëüçîâàíèÿ. Â ðàáîòàõ [4, 5] áûëà ïîêà-
çàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè íà íå-
ñêîëüêèõ òåëåñêîïàõ. Îñíîâíàÿ èäåÿ SLODAR çà-
êëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 

ëîêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ âîëíîâûõ ôðîíòîâ äâóõ óäà-
ëåííûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ 
ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà Øàêà–Ãàðò- 
ìàíà [6]. 

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äëÿ ïðèìåíåíèÿ SLODAR 
èñïîëüçóåìûå èñòî÷íèêè äîëæíû èìåòü ïëîñêèå âîë-
íîâûå ôðîíòû íà âñåì ïðîòÿæåíèè èçìåðÿåìîé òðàñ-
ñû. Äàííîå îãðàíè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñò-
êèì è íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó âî ìíîãèõ 

ïðèëîæåíèÿõ, èñïîëüçóþùèõ òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè 

(íàïðèìåð, ëàçåðíûå ìàÿêè [7]). Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 

ïðåäñòàâëåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìåòîäèêà äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé àáåððàöèîííûõ ñëîåâ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òî÷å÷íûõ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ. 

 

Òåîðèÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ 
àáåððàöèîííûõ ñëîåâ 

 
Ðàññìîòðèì ñõåìó, â êîòîðîé â ôîêàëüíîé ïëîñ-

êîñòè èäåàëüíîé ñîáèðàþùåé ëèíçû ñ ôîêóñíûì 

ðàññòîÿíèåì l íàõîäÿòñÿ äâà òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêà S1 
è S2 íà ðàññòîÿíèè d äðóã îò äðóãà (ðèñ. 1). Íåïî- 
 

_____________  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèé ïî ìåòîäèêå SLODAR  

äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ 
 

ñðåäñòâåííî çà ëèíçîé íàõîäèòñÿ äàò÷èê âîëíîâîãî 

ôðîíòà Øàêà–Ãàðòìàíà. Ìåæäó ëèíçîé è èñòî÷íè-
êàìè íà ðàññòîÿíèè h îò ëèíçû ðàñïîëàãàåòñÿ ïëî-
ñêèé ôàçîâûé ýêðàí (ðèñ. 1, ïóíêòèð). Íàøåé çà-
äà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ýòîãî ýêðàíà. 
  Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó A ôàçîâîãî 

ýêðàíà. Ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå ôàçîâûì ýê-
ðàíîì â òî÷êå À, ïðîåöèðóþòñÿ èñòî÷íèêàìè â òî÷-
êè Â è Ñ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðèè ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå ýêðàíîì 

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ, ñìåùåíû íà äàò-
÷èêå Øàêà–Ãàðìàíà íà Δs, êîòîðàÿ íîðìèðîâàíà íà 
ðàçìåð ìèêðîëèíçû ðàñòðà äàò÷èêà sub: 
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.
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s

dh l

sub h l
Δ =  (1) 

Òîò ôàêò, ÷òî ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ýêðàíà ïðîåöè-
ðóþòñÿ ñî ñìåùåíèåì íà ïëîñêîñòü ìèêðîëèíçîâîãî 
ðàñòðà, îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå â ðàññ÷èòàííîé êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè ïèêà, ñìåùåííîãî îòíîñèòåëü-
íî öåíòðà íà Δs. 

Ôîðìóëà (1) ñâÿçûâàåò ïîëîæåíèÿ ïèêà êîð-
ðåëÿöèè Δs è àáåððàöèîííîãî ñëîÿ h. Êðîìå òîãî, Δs 
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çàâèñèò îò ðàññòîÿíèé ìåæäó èñòî÷íèêàìè d è äî 
èñòî÷íèêîâ l. Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò âûðàæåíèå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñëîÿ: 

 ( , , ) .s
s

s

l
h l d

d sub

Δ
Δ =

+ Δ
 (2) 

Ôîðìóëà (2) îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ñëîÿ â êî-
îðäèíàòàõ (Δs, l, d). Â ñëó÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèå ìå-
æäó èñòî÷íèêàìè íåèçâåñòíî, íî èçâåñòåí óãîë ìåæ-
äó ïó÷êàìè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëèíçû ϕ, âûðàæå-
íèå (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

 ( , , ) .s

s

s

h l

sub l

Δ
Δ ϕ =

ϕ Δ
+

 (3) 

 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 
 
Ðàññìàòðèâàÿ êîíêðåòíûå ïðèìåðû èñïîëüçîâà-

íèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè, îñòàíîâèìñÿ íà îöåíêå 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè îøè-
áîê ïðè èçìåðåíèÿõ ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå – ýòî 

ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò äàò÷èêà 

Øàêà–Ãàðòìàíà äî òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ δl è ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïèêà êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè δΔ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñòàëüíûå 
âåëè÷èíû, òàêèå êàê óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èñ-
òî÷íèêàìè ϕ è ðàçìåð ìèêðîëèíçû äàò÷èêà Øàêà–
Ãàðòìàíà sub, èçâåñòíû òî÷íî. Òîãäà îáùóþ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé δh ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 
 

 

2 2

( , , ) ( , , )
.

s

s s
h l

s l

h l h l

l
Δ

Δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ Δ ϕ ∂ Δ ϕ
⎜ ⎟δ = δ + δ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂Δ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

 (4) 

Âêëàä ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííîé íåòî÷íîñòüþ 
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî ïèêà: 
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Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëó (3), âûðàçèì dhΔ ÷åðåç h, ϕ è l: 
 

 2

2
( ) .

sub
dh l h

l
Δ Δ= − δ

ϕ
 (5) 

Âòîðîé èñòî÷íèê îøèáêè, îáóñëîâëåííûé ïîãðåø-
íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò äàò÷èêà Øàêà–
Ãàðòìàíà äî òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ l, îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
 

 
2

( , , )
.s

l l l

l

h l h
dh

l l

∂ Δ ϕ ⎛ ⎞
= δ = δ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

 (6) 

Òîãäà îáùàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ äàåòñÿ êîìáèíàöè-
åé äâóõ îïèñàííûõ âêëàäîâ è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå 

22 2

2 2 2

2
( ) ( ) ( ) .h l l

sub h
dh dh l h

ll
Δ Δ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟δ = + = − δ + δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (7) 

Ïðèìåð çàâèñèìîñòè âêëàäîâ dhl è dhΔ, à òàêæå 
îáùåé ïîãðåøíîñòè δh îò ðàññòîÿíèÿ äî ýëåìåíòà 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, â. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ 
ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîëîæåíèå ïèêà êîððåëÿöèè îïðåäå-
ëåíî ñ òî÷íîñòüþ δΔ = 0,5 ñóáàïåðòóðû, à äëèíà l  
ñ òî÷íîñòüþ δl = 1 ìì; óãîë ìåæäó èñòî÷íèêàìè 
ϕ = 0,06 ðàä, ðàçìåð ñóáàïåðòóðû äàò÷èêà Øàêà–
Ãàðòìàíà sub = 78 ìêì, äëèíà l = 16,7 ìì. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ 
àáåððàöèîííîãî ñëîÿ δh (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è åå ñîñòàâ-
ëÿþùèõ dhl (ñïëîøíàÿ) è dhΔ (øòðèõïóíêòèðíàÿ) îò ïî-
ëîæåíèÿ ñëîÿ h (à), çàâèñèìîñòè dhΔ(Δs, d, l) îò d äëÿ 
Δs = 0, 1, 2 è 7 ñóáàïåðòóð (á) è çàâèñèìîñòü hmax(d) (â) 
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Èç ðèñ. 2, â âèäíî, ÷òî âêëàä, îáóñëîâëåííûé 
îøèáêîé îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî 
ïèêà, óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ äî 
èçìåðÿåìîãî ýëåìåíòà h. Ýòà ÷àñòü îøèáêè èçìåðå-
íèÿ ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàíà óâåëè÷åíèåì óãëî-
âîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ èëè 
óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ýëåìåíòà ðàñòðà äàò÷èêà Øàêà–
Ãàðòìàíà. Âòîðîé âêëàä â îøèáêó èçìåðåíèÿ, îáó-
ñëîâëåííûé ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 
îò äàò÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà äî òî÷å÷íûõ èñòî÷íè-
êîâ l, ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ äî èçìå-
ðÿåìîãî ýëåìåíòà h. Áîëåå òîãî, îí íå çàâèñèò îò 
óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ 
èëè ðàçìåðà ìèêðîëèíçû. Óìåíüøèòü äàííûé âêëàä 
ìîæíî òîëüêî ìèíèìèçàöèåé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ 

ðàññòîÿíèÿ l. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî l, ϕ è d (ðàññòîÿíèå 

ìåæäó èñòî÷íèêàìè) íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè.  
Â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ óãëîâ óãîë ìåæäó èñòî÷íè-
êàìè ϕ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå ϕ = d/l. Ïðè âû-
âîäå ôîðìóëû (7) ñ÷èòàëîñü, ÷òî ϕ èçâåñòåí òî÷íî, 
à l è d îïðåäåëåíû ñ îøèáêîé. Â ñëó÷àå åñëè d èç-
âåñòíî òî÷íî, à l è ϕ îïðåäåëåíû ñ îøèáêîé, â ôîð-
ìóëå (6) ïðîèçâîäíóþ ïî l íåîáõîäèìî áðàòü íå ïðè 
ïîñòîÿííîì ϕ, à ïðè ïîñòîÿííîì d. Òîãäà âêëàä, 
îáóñëîâëåííûé ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ îò äàò÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà äî òî÷å÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ l, áóäåò îòëè÷íûì îò ïîëó÷åííîãî. À èìåííî: 
îí áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôîðìóëîé dhl = (h/l)δl, ò.å. 
ëèíåéíî çàâèñåòü îò ðàññòîÿíèÿ äî èçìåðÿåìîãî ýëå-
ìåíòà. 

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, îøèáêà èçìåðåíèÿ, 
îáóñëîâëåííàÿ íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ 
êîððåëÿöèîííîãî ïèêà, ìîæåò áûòü óìåíüøåíà óâå-
ëè÷åíèåì óãëà èëè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè. 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îøèáêè èçìåðåíèÿ 
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ñìåùåíèé êîððåëÿöèîííîãî ïèêà Δs. Íàèáîëåå îñòðî 
ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñòîèò 
ïðè èçìåðåíèÿõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ áëèçêî 
ê äàò÷èêó Øàêà–Ãàðòìàíà. Çàâèñèìîñòè îøèáêè 

èçìåðåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè äëÿ 

ðàçëè÷íûõ Δs èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçíûé âèä, îäíà-
êî óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøàåò îøèáêó èçìåðåíèÿ âáëèçè äàò-
÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà (îñîáåííî ïðè Δs = 0). 

 

Ìàêñèìàëüíîå èçìåðÿåìîå 

ðàññòîÿíèå äî ñëîÿ 
 

Â îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêå SLODAR, èñïîëü-
çóþùåé êîëëèìèðîâàííûå ïó÷êè, ìàêñèìàëüíîå 
èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå 
Ímax = D/ϕ [2], ãäå D – äèàìåòð ïó÷êîâ íà äàò÷è-
êå Øàêà–Ãàðòìàíà; ϕ – óãîë ìåæäó ïó÷êàìè. Ímax 
ñîîòâåòñòâîâàëà òî÷êå, ãäå ïó÷êè íà÷èíàþò ïåðåñå-
êàòüñÿ. Â ñëó÷àå òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ àíàëîãè÷íàÿ 
âåëè÷èíà hmax èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

 
max

.

Dl
h

d D
=

+

 (8) 

Çàâèñèìîñòü hmax(d) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, â. Èç 
ðèñ. 2, á è â âèäíî, ÷òî, óâåëè÷èâàÿ ðàññòîÿíèå ìå-
æäó èñòî÷íèêàìè, ìû óëó÷øàåì òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 

âáëèçè äàò÷èêà öåíîé óìåíüøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî 

èçìåðÿåìîãî ðàññòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäî-
ãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî íàéòè 
êîìïðîìèññ ìåæäó òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ è äàëüíî-
ñòüþ. Ïðè ýòîì åñëè ìåíÿòü óãîë ìåæäó èñòî÷íèêà-
ìè, òî ìîæíî äîáèòüñÿ õîðîøåé òî÷íîñòè èçìåðå-
íèÿ íà âñåé òðàññå, ïîäñòðàèâàÿ óãîë ìåæäó èñòî÷-
íèêàìè ïîä îïðåäåëåííûé äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ 
ðàññòîÿíèé. 

 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò  

ïî îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ ñëîÿ 
 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ôîðìóëû (1), ñâÿçûâàþùåé 
ñìåùåíèå êîððåëÿöèîííîãî ïèêà è ïîëîæåíèå àáåð-
ðàöèîííîãî ñëîÿ, áûëè ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå ÷èñ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòû. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàëîñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðåàëèçóþùåå ìåòîä òðàññè-
ðîâêè ëó÷åé [8] äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòî-
âûõ ïó÷êîâ. 

Ìîäåëèðîâàëàñü îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 1, ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: d = 1 ìì, 
l = 16,7 ìì, sub = 78 ìêì, äàò÷èê Øàêà–Ãàðòìàíà 
ñ 64 × 64 ìèêðîëèíçàìè. Èñòî÷íèêè ðàñïîëàãàëèñü 
ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû. 
Äèàìåòð ïó÷êîâ ñîñòàâëÿë D = 4 ìì. Ðàçðåøåíèå 
êàìåðû ñîñòàâëÿëî 512 × 512 ïèêñåëåé, òðàññèðîâà-
ëîñü 256 × 256 ëó÷åé. Ìåæäó ëèíçîé è èñòî÷íèêàìè 
ïîìåùàëñÿ ñëó÷àéíûé ôàçîâûé ýêðàí ñ õàðàêòåðíûì 
ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì ôëóêòóàöèé ôàçû 

312,5 ìêì è ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé ôàçû 0,5 ìêì. 
Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ áûëà ðàâíà 
0,78 ìêì. Ðàññòîÿíèå îò ôàçîâîãî ýêðàíà äî ëèíçû h 
èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå îò 0,7 äî 11,7 ìì ñ øàãîì 
1 ìì. Äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ ýêðàíà ïðîâîäèëîñü 
óñðåäíåíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïî 10 ðåàëèçà-
öèÿì è ïðîèçâîäèëîñü îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ïèêà 

êîððåëÿöèè. Ðàñ÷åò ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà êîððåëÿ-
öèîííîãî ïèêà ïðîâîäèëñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèò-
ìó. Çà ïîëîæåíèå ïèêà ïðèíèìàëñÿ öåíòð ìàññ òîé 
÷àñòè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ëåæèò âû-
øå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî øóìîâîãî çíà÷åíèÿ: 
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ãäå H(x) – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, ðàâíàÿ 0 ïðè x < 0 
è 1 ïðè x > = 0; C(i) – êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ; 
Thr – âûáðàííîå ïîðîãîâîå øóìîâîå çíà÷åíèå. Ïî-
ðîã Thr áûë âûáðàí ðàâíûì 0,4 èç ýìïèðè÷åñêèõ 
ñîîáðàæåíèé. Ïî íàéäåííûì ïîëîæåíèÿì ïèêîâ  
ïî ôîðìóëå (2) ðàññ÷èòûâàëîñü ðàññòîÿíèå äî ñëîÿ 
è ñðàâíèâàëîñü ñ çàäàííûì. 
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10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî 

ðàññòîÿíèÿ äî ñëîÿ îò çàäàííîãî. 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî ðàññòîÿíèÿ äî ñëîÿ îò çà-
äàííîãî: ■ – ïîëîæåíèå ýêðàíà, ðàññ÷èòàííîå ïî àëãîðèò-
ìó ïîèñêà ìàêñèìóìà; • – ïîëîæåíèå ýêðàíà, ðàññ÷èòàí-
íîå ïî àëãîðèòìó öåíòðà ìàññ; � – èñòèííîå ïîëîæåíèå 
  ýêðàíà 

 

Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèé  

íåñêîëüêèõ ñëîåâ 
 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 
ïîëîæåíèå íåñêîëüêèõ àáåððàöèîííûõ ñëîåâ. Äëÿ 

ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû. Ìîäåëèðîâàëàñü îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, 
îòëè÷àþùàÿñÿ îò ñõåìû ðèñ. 1 òîëüêî òåì, ÷òî ìå-
æäó êàìåðîé è èñòî÷íèêàìè ïîìåùàëîñü øåñòü ôà-
çîâûõ ýêðàíîâ íà ðàññòîÿíèÿõ 3,7; 5,5; 7,3; 9,1; 10,9 
è 12,7 ìì îò êàìåðû. Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíà ïîëó-
÷åííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ. Âèäíî øåñòü êîð-
ðåëÿöèîííûõ ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó èç 
øåñòè ôàçîâûõ ýêðàíîâ. Ðàññ÷èòàííûå è èñòèííûå 
ïîëîæåíèÿ ôàçîâûõ ýêðàíîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, á. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèé àáåððàöèîííûõ ñëîåâ SLODAR îáîáùåíà 
íà ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî êàæäîìó àáåððàöèîííîìó ñëîþ, ÷åðåç 
êîòîðûé ïðîõîäÿò îïîðíûå ïó÷êè, ñîîòâåòñòâóåò ïèê 
â êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ïîëîæåíèå êîòîðîãî 
îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ ðàññòîÿíèåì äî àáåððàöèîííî-
ãî ñëîÿ è äàåòñÿ ôîðìóëîé (1). Ïðîàíàëèçèðîâàíû 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïî äàííîé ìåòîäèêå è ðàñ-
ñìîòðåíû îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ïîãðåøíîñòüþ îïðå-
äåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò äàò÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà äî 
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ è ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ ïèêà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ìàêñè-
ìàëüíîå èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ äèà-
ìåòðàìè îïîðíûõ ïó÷êîâ, ðàññòîÿíèåì ìåæäó èñ-
òî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ è ðàññòîÿíèåì äî íèõ. Ïðîâå-
äåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé îäíîãî è íåñêîëüêèõ  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ñèñòåìû ñ øåñòüþ 

ôàçîâûìè ýêðàíàìè (à); èçìåðåííûå è çàäàííûå ïîëîæåíèÿ 
  ñëîåâ (á) 

 
ôàçîâûõ ýêðàíîâ. Ïîñòðîåííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò 

ïðèìåíÿòü ìåòîäèêó SLODAR â ïðèëîæåíèÿõ, èñ-
ïîëüçóþùèõ äëÿ ñîçäàíèÿ îïîðíûõ ïó÷êîâ òî÷å÷-
íûå èñòî÷íèêè. 

Äàííîå èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ïðî-
åêòà ÌÍÒÖ ¹ 3497. 
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S.O. Galetskiy, T.Yu. Cherezova. SLODAR technique. Part 2: the use of point sources. 
In this paper SLODAR (SLOpes Detection And Ranging) technique is added by the a novel theory, able 

to locate aberration layer positions for the case of using the point references, source having converging/ 
diverging wavefronts. The relation between the correlation peak displacement and the distance to the measured 
aberration layer, as well as the measurement error and maximal measured distance to layer are determined  
in this paper. The numerical experiments are carried out to determine locations of single and multiple phase 
screens in conditions close to experimental. 


