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Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè íàáëþäåíèè ìàëîðàçìåðíûõ (ìàëîçàìåòíûõ) êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íàçåìíû-

ìè îïòè÷åñêèìè òåëåñêîïàìè ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì àòìîñôåðû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåå èçëó÷åíèÿ îò òà-
êèõ îáúåêòîâ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè íàáëþäåíèÿ ïðè äëèííîé ýêñïîçèöèè ìàëîðàçìåðíûõ 
êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïóòåì ðåãèñòðàöèè êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû  
è ïîñëåäóþùåãî èõ ñóììèðîâàíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà. Íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà 
èññëåäîâàíà ñâÿçü ìåæäó ñëó÷àéíûìè ñìåùåíèÿìè èçîáðàæåíèÿ íàáëþäàåìîé ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû  
è ïðîãíîçèðóåìûì ïîëîæåíèåì ìàëîðàçìåðíîãî êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî äîñòàòî÷íûì óñëîâè-
åì íàõîæäåíèÿ èõ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ìîäóëåé ýíåðãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ òÿæåñòè èçî-
áðàæåíèé êàê äâóõ êîððåëèðîâàííûõ ãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êîòîðîå èìååò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòè Êîøè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîé è áèñòàòè÷åñêîé ñõåì ôîðìè-
ðîâàíèÿ ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ îïòèêà, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ëàçåðíàÿ îïîðíàÿ çâåçäà, ìîíîñòà-
òè÷åñêàÿ è áèñòàòè÷åñêàÿ ñõåìû, äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ, êîýôôèöèåíò óãëîâîé êîððåëÿöèè; adaptive op-
tics, atmospheric turbulence, laser guide star, monostatic and bistatic schemes, image jitter, cross-angle correla-
tion coefficient. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîáëåìà íàáëþäåíèÿ ìàëî-
ðàçìåðíûõ (ìàëîçàìåòíûõ) êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ 
(ÌÊÎ) ïðèîáðåëà îñîáóþ àêòóàëüíîñòü íå òîëüêî  
â àñòðîíîìèè, íî è â ñôåðå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòè êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà â ñâÿçè ñ åãî çà-
ñîðåíèåì íåôóíêöèîíèðóþùèìè èñêóññòâåííûìè 
ñïóòíèêàìè Çåìëè è èõ ôðàãìåíòàìè (òàê íàçûâàå-
ìûì êîñìè÷åñêèì ìóñîðîì). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé 
ïðîáëåìû â ñîñòàâ íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ âêëþ÷àþò 
çåðêàëà áîëüøîãî äèàìåòðà ñ óñòðàíåííûìè â ïðî-
öåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ àáåððàöèÿìè. Èñïîëüçîâàíèå 
òàêèõ çåðêàë óñèëèëî çàâèñèìîñòü ðàçðåøàþùåé 
ñïîñîáíîñòè è ïðîíèöàþùåé ñèëû ñèñòåìû «òåëå-
ñêîï–àòìîñôåðà» îò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè 
äëÿ óñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ÿâëÿþòñÿ 
êðóïíîàïåðòóðíûå òåëåñêîïû ñ àäàïòèâíûìè îïòè-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè (ÀÎÑ) [1–9]. Äëÿ ýôôåêòèâíîé  
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ðàáîòû ÀÎÑ íåîáõîäèì ÿðêèé òî÷å÷íûé îïîðíûé 
èñòî÷íèê, ïðè ïðèåìå èçëó÷åíèÿ îò êîòîðîãî áóäåò 
îáåñïå÷åíî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå åäèíèöû. 

Ïðè äîñòàòî÷íîé ÿðêîñòè êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà 
(ÊÎ) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â ôàçî-
âûå èñêàæåíèÿ ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ âíîñÿò 
íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà, çà âðåìÿ êîðîòêîé ýêñ-
ïîçèöèè ñíà÷àëà êîððåêòèðóåòñÿ íàêëîí èçîáðàæå-
íèÿ, à óæå çàòåì óñòðàíÿþòñÿ àáåððàöèè áîëåå âû-
ñîêîãî ïîðÿäêà ñ ïîìîùüþ äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà, 
óïðàâëÿåìîãî ÀÎÑ [6–8]. Ïðè ñëàáîé ÿðêîñòè 
ÌÊÎ ïðèíèìàåìîãî îò íåãî èçëó÷åíèÿ íåäîñòàòî÷-
íî äëÿ ðåãèñòðàöèè (íàáëþäåíèÿ) åãî òåëåñêîïîì  
è îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. 
Â ýòîì ñëó÷àå â íàïðàâëåíèè ÌÊÎ ôîðìèðóþò 
ëàçåðíóþ îïîðíóþ çâåçäó (ËÎÇ) – íàòðèåâóþ èëè 
ðýëååâñêóþ. Çàäà÷à îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ðàâ-
íûõ äèàìåòðàõ àïåðòóð ïðèåìíîãî òåëåñêîïà è ëà-
çåðà, ôîðìèðóþùåãî ËÎÇ, åå èçîáðàæåíèå â ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà íåïîäâèæíî. Ïðè 
ðàçíûõ äèàìåòðàõ âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíàÿ îñòàòî÷-
íàÿ (íåñêîìïåíñèðîâàííàÿ) îøèáêà äðîæàíèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ (ÝÖÒÈ) 
ÌÊÎ ïðè åãî êîððåêöèè îòíîñèòåëüíî ÝÖÒÈ ËÎÇ 
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êàê â ìîíîñòàòè÷åñêîé, òàê è â áèñòàòè÷åñêîé ñõå-
ìàõ ôîðìèðîâàíèÿ èñêóññòâåííîé çâåçäû. Ýòî áûëî 
ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [1, 2] ïóòåì ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèñïåðñèé äðîæàíèÿ óãëîâ 
íàêëîíà ËÎÇ è ÌÊÎ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè 
òåëåñêîïà â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû 2( )

n
C ξ  íà ðàç-

ëè÷íûõ âûñîòàõ ξ. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ÌÊÎ (åãî îá-
íàðóæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ â âû-
áðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) íåîáõîäèìà äëèííàÿ 

ýêñïîçèöèÿ, ÷òîáû óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë/ 
øóì çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ ïðèíèìàåìûõ îò íåãî  
ôîòîíîâ ïðè ðåãèñòðàöèè êîðîòêîýêñïîçèöèîí- 
íûõ èçîáðàæåíèé ËÎÇ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òå-
ëåñêîïà. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå êîððå-
ëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, 
îïðåäåëÿþùèìè íàáëþäàåìîå ñìåùåíèå ÝÖÒÈ ËÎÇ 
è ïðîãíîçèðóåìîå ñìåùåíèå ÝÖÒÈ ÌÊÎ îòíîñè-
òåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò. 

 

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ñëó÷àéíûõ 
ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé ÌÊÎ è ËÎÇ 
â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ ôîðìèðîâàíèÿ 

ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû 
 

Â ðàáîòàõ [9, 10] äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîé è áèñ-
òàòè÷åñêîé ñõåì ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ íà îñíîâå 
êîððåëÿöèîííîé òåîðèè ãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ ïðî-
öåññîâ áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè îñòàòî÷íîé (íåñêîì-
ïåíñèðîâàííîé) îøèáêè äðîæàíèÿ íàêëîíà ÝÖÒÈ 
ÌÊÎ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
ñëó÷àéíûõ óãëîâûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé åñòåñò-
âåííîé çâåçäû è ËÎÇ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà 
ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðû r0 (ðàäèóñà Ôðèäà). Àëãîðèòìû, ïðèâå-
äåííûå â [1, 2] è [9, 10], òðåáóþò çíàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ òåëåñêîïà (äëèíà âîëíû, äèàìåòðû åãî çåðêàëà 
è àïåðòóðû ëàçåðà, ôîðìèðóþùåãî ËÎÇ) è ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû (ðàäèóñ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè Ôðèäà) è ïðåäïîëà-
ãàþò íàõîæäåíèå ËÎÇ â ïðåäåëàõ óãëà èçîïëàíà-
òèçìà θis. Îíè ïîêàçûâàþò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå 
ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðè âû÷èñëåíèè îñòàòî÷íîé 
îøèáêè. 

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îïòè÷åñêèå îñè çîíäè-
ðóþùåãî ëàçåðà ñ äèàìåòðîì ïó÷êà d è òåëåñêîïà  
ñ àïåðòóðîé äèàìåòðîì D (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F) 
íàïðàâëåíû íà ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå ÌÊÎ. Â ðå-
çóëüòàòå íà ðàññòîÿíèè zs ôîðìèðóåòñÿ ËÎÇ. (Áåç 
íàðóøåíèÿ îáùíîñòè äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé 
ñ÷èòàåì zs = F.) 

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ëàçåðíûé ïó÷îê íå âû-
õîäèò çà ïðåäåëû óãëà èçîïëàíàòèçìà θis, âûðàæå-
íèå äëÿ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ ñëó÷àéíîãî óãëà íà-
êëîíà ϕm ËÎÇ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè òåëå-
ñêîïà â îáùåì âèäå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê 

 2 2 2 2
2m m D Dd dσ = ϕ = ϕ + ϕ + ϕ ϕ =  

 2 2
2 ,D Dd dD dr= σ + σ + σ σ  (1) 

ãäå 2 2

d dϕ = σ  – äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ óãëà íàêëîíà 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, ôîðìèðóþùåãî ËÎÇ; 2 2

D Dϕ = σ  – 
äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ óãëà íàêëîíà âîëíû ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ îò ËÎÇ â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè; Ddϕ ϕ  – êîððåëÿöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, 
îïèñûâàþùàÿ êîððåëÿöèþ ìåæäó ôàçîâûìè ôëóê-
òóàöèÿìè èçëó÷àåìîãî ïó÷êà è ïðèíèìàåìîé âîëíû 
îò ËÎÇ [7]; rdD – èõ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. 
  Òàê êàê ñ ïîçèöèè àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ 
áîëåå îáùåé ÿâëÿåòñÿ ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà, òî 
ðàññìîòðèì ñíà÷àëà åå. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ËÎÇ  
â ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìå «øèðîêèì» ëàçåðíûì ïó÷-
êîì ñ ïàðàìåòðîì Ôðåíåëÿ 

 2( / ) 1,skd zΩ = �  

ãäå k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî, λ – äëèíà âîëíû, 
2 6/5(0,5 ( ) 1,

s
D d

−

Ω ) Ü  Ds(d) – ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ 
ôëóêòóàöèè ôàçû, âûðàæåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü 
â âèäå [1–3, 9, 11]: 

 2 5/3 2
00,364( )

m
r

−

σ = λ ×  

 1/3 1/3 7/6 2 2 1/62 ( ) .d D D d
− − −⎡ ⎤× + − +⎣ ⎦  (2) 

Äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ ñëó÷àéíîãî óãëà íàêëîíà 
ÌÊÎ ϕkî îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà 

 2 1/3 5/3 2
0o 0,364 ( ) .k D r

− −

σ = λ   (3) 

Èçìåðÿåìûé â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñëó÷àéíûé 
âåêòîð ìãíîâåííîãî ÝÖÒÈ ËÎÇ 

 .m Dd= +ρ ρ ρ  

Ìîäóëè ýòèõ âåêòîðîâ 

 ,
m m s

z= ϕρ  ,sd dz= ϕρ  ;D D sz= ϕρ  (4) 

ìîäóëü ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ìãíîâåííîãî ÝÖÒÈ 

ÌÊÎ 

 = ϕ
o o o

.k k kzρ  

Äëÿ íåîäíîðîäíîé òðàññû ðàñ÷åòû [1] ðà- 
äèóñîâ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé  
è ñôåðè÷åñêîé âîëí ïë

0r  è ñô
0r  (â íàøåì ñëó÷àå  

îò ÌÊÎ è ËÎÇ ñîîòâåòñòâåííî) ïî ìîäåëÿì àòìî-
ñôåðû HV-5/7, HV-Mod (îáñåðâàòîðèÿ AMOS) 
HV-Bond (îáñåðâàòîðèÿ ã. Ìàóíà-Êåà) è ìîäåëè 
Ãðèíâóäà äëÿ íàòðèåâîé ËÎÇ ïîêàçàëè, ÷òî 
ñô ïë

00 .r r≈  Òàêæå ïðèìåì, ÷òî âëèÿíèå ôîêóñíîãî 
àíèçîïëàíàòèçìà ó÷òåíî è ñêîìïåíñèðîâàíî ñ ïî-
ìîùüþ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ [2, 8, 12, 13]. Âñëåä- 
ñòâèå ýòîãî ïîëîæèì, áåç íàðóøåíèÿ îáùíîñòè  
ïîëó÷åííûõ â äàëüíåéøåì ðåçóëüòàòîâ, 

o Dk ≈ρ ρ   
è rkoD ≈ 1, ãäå rkoD – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìå-
æäó âîëíàìè, ðàññåÿííûìè ÊÎ è ËÎÇ. 

Ñ÷èòàåì, ÷òî ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ ϕko, 
ϕm, ϕd, ϕD ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâûìè âåëè÷èíàìè c äèñ-
ïåðñèÿìè 2

o,kσ  2
,

m
σ  2

,Dσ  2

dσ  è íóëåâûìè ìàòåìàòè÷å-
ñêèìè îæèäàíèÿìè. Òîãäà âñëåäñòâèå ëèíåéíîé çà-
âèñèìîñòè (4) ìîäóëè ìãíîâåííûõ ñëó÷àéíûõ âåêòî-
ðîâ ÿâëÿþòñÿ òàêæå ãàóññîâûìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
äèñïåðñèÿìè. 
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Ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà ïðåäñêàçàííîãî çíà÷åíèÿ 
îäíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îò äðóãîé (â íàøåì ñëó-
÷àå 

o
ˆkρ  îò ρm) â âèäå ëèíåéíîé ôóíêöèè ñ êîýôôè-

öèåíòîì ëèíåéíîé ðåãðåññèè rσko 

/σm ïî êðèòåðèþ 
ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè [14, 15]: 

 2 2 2

min o(1 ),ke r= σ −   (5) 

ãäå o

o

m k

m k

r =

ρ ρ

ρ ρ
 – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 

âåêòîðàìè ρm è ρko; îí èìååò ïðîñòóþ ãåîìåòðè÷å-
ñêóþ èíòåðïðåòàöèþ [10]. ×èñëèòåëü (êîððåëÿöè-
îííûé ìîìåíò) – ýòî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ 
ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ, íîðìà (äëèíà âåêòîðà) åñòü 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíûõ âåëè-
÷èí ρm è ρko, êâàäðàò íîðìû (äëèíû) âåêòîðà ñîâ-
ïàäàåò ñ äèñïåðñèåé. Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (4) ìîæíî 
ïîëàãàòü, ÷òî 

 
o o

,k k= σρ  ,
m m

= σρ  ,d d= σρ  .D D= σρ  

Òîãäà r = cosϕ, ãäå ϕ – óãîë ìåæäó âåêòîðà- 
ìè ρm è ρko. Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (5), äèñïåð-
ñèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îøèáêè çàâèñèò îò äèñ-
ïåðñèè äðîæàíèÿ ÝÖÒÈ ÌÊÎ, ò.å. îò 

2 2

o o,k k= σρ   
è óãëà ϕ. 

Îäíàêî ïðè íàáëþäåíèè ÌÊÎ ïîñðåäñòâîì ðå-
ãèñòðàöèè êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé ËÎÇ 
è ïîñëåäóþùåãî ñóììèðîâàíèÿ ÝÖÒÈ â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè íà ôîòîïðèåìíîì óñòðîéñòâå (ÔÏÓ) íåò 
íåîáõîäèìîñòè ñîâìåùàòü èõ ðàêóðñû, êàê ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðîòÿæåííî-
ãî ÊÎ, íàïðèìåð èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè. 
Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ 
íå îöåíêà è êîððåêöèÿ óãëà ϕ ìåæäó âåêòîðàìè ρm 

è ρko, à îïðåäåëåíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ, âî-
ïåðâûõ, èçîáðàæåíèÿ ÌÊÎ è ËÎÇ ïðè èõ äðîæà-
íèè íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû óãëà èçîïëàíàòèçìà θis, 
à âî-âòîðûõ, èõ ÝÖÒÈ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ýô-
ôåêòèâíîé ïîâåðõíîñòè ÔÏÓ, ò.å. äîëæíû âûïîë-
íÿòüñÿ óñëîâèÿ 

 { }o
, /2,m k dp<ρ ρ  

ãäå dp – ðàçìåð ÔÏÓ. 
Ïðè âûïîëíåíèè ïåðâîãî óñëîâèÿ ìîæíî ñ÷è-

òàòü, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ρko è ρm ÿâëÿþòñÿ 
êîððåëèðîâàííûìè. Îòíîøåíèå äâóõ êîððåëèðî-
âàííûõ ãàóññîâûõ âåëè÷èí g = ρko/ρm ñ íóëåâûìè 
ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè [14, 15] èìååò ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòè Êîøè 

 
( )2

o

2 2 2 2

o o

(1 )/
( )

( / ) (1 )

mk

g
m mk k

r
P y

y r r

σ σ − π

=

σ − σ σ + σ −

 

è ìàêñèìóì â òî÷êå y = rσko 

/σm [15]. 
Íîðìàëüíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïîñòîÿííà 

íà ýëëèïñàõ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè, èëè ýëëèïñàõ 
ðàññåÿíèÿ. Öåíòð ýòîãî ýëëèïñà íàõîäèòñÿ â òî÷êå 
íà÷àëà êîîðäèíàò (ïðè ðàíåå ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ 
íóëåâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé óãëîâ íàêëîíà 
ëàçåðíîãî ïó÷êà (ËÏ), ËÎÇ è ÌÊÎ îòíîñèòåëüíî 
îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà). 

Îðèåíòàöèÿ ýëëèïñà îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò-
íûõ îñåé íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò êîýô-
ôèöèåíòà êîððåëÿöèè r. Ïîëóîñè ýëëèïñà ïðîïîðöèî-
íàëüíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèÿì σm, σko. 
Òàêèì îáðàçîì, îáà ïîäõîäà – èçëîæåííûå â ðàáî-
òàõ [1, 2] è [9, 10] – äàþò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò 
äëÿ ñëó÷àÿ êîððåëèðîâàííûõ ãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ 
âåëè÷èí (â âèäå ëèíåéíîé ðåãðåññèè èëè ÷åðåç èõ 
îòíîøåíèå) äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåé îöåíêè. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííûõ  
õàðàêòåðèñòèê â ìîíîñòàòè÷åñêîé  

ñõåìå ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ 
 

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 
íàáëþäåíèÿ ÌÊÎ áîëåå óäîáåí ïîäõîä ñ ó÷åòîì (4) 
ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ρko è ρm, 
à íå èõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò 
ñîìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò r0. 

Îáîçíà÷èì n = D/d, à êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ÝÖÒÈ ÌÊÎ è ïðîåêöèè 
ËÏ íà ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü – êàê rkod. Òàê êàê 
rkoD ≈ 1 è, êàê ñëåäóåò èç (1) è (2) [9], 

 1/6 2 1/6 1/62 (1 ) ,dDr n n
− − −

= − +  (6) 

âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó ñëó- 
÷àéíûìè âåêòîðàìè ìãíîâåííûõ ÝÖÒÈ ËÎÇ è ÌÊÎ 
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà èìååò âèä [9]: 

 o o Dk d d k D

m

r r

r

σ + σ
= =

σ

 

 

1/6
2

1/2
1/3 7/6 2 1/6

1 2/(1 )
,

1 2 /(1 )

n

n n

−

−

⎡ ⎤− +⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦⎣ ⎦

 (7) 

à íîðìèðîâàííûå îòíîøåíèÿ ÑÊÎ ñëó÷àéíûõ ñìå-
ùåíèé ÝÖÒÈ ËÎÇ îòíîñèòåëüíî ÝÖÒÈ ÌÊÎ  
è ÝÖÒÈ ïðîåêöèè ËÎÇ 

 ( )
1/2

1/3 7/6 2 1/6
o/ 1 2 /(1 ) ,m k n n

−⎡ ⎤σ σ = + − +
⎣ ⎦

 (8) 

 1/6
o/ ( / )/m md k nσ σ = σ σ  (9) 

ñîîòâåòñòâåííî. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè r, ôóíê- 
öèè σm /σko è σm /σd ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè  

õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà îñî-
áåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ÌÊÎ ïðè 
åãî äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè  
òåëåñêîïà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû  
â òàáë. 1. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè r è ôóíêöèè  
σm /σko è σm /σd â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà  

n = D/d äëÿ øèðîêîãî ïó÷êà 

n r σm 

/σko σm 

/σd 

1,5 −0,3077 0,182 0,1701 

2 −0,2690 0,303 0,2701 

4 −0,1850 0,601 0,4769 

8 −0,0970 0,872 0,5092 
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Ïðè óâåëè÷åíèè n îòíîøåíèå σm 

/σko ñòðåìèòñÿ 
ê åäèíèöå, ò.å. ýëëèïñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòè (ýëëèïñ ðàññåÿíèÿ) ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì  
ê êðóãó. Ïðè ðîñòå n îò 1,5 äî 8 σm 

/σd âîçðàñòàåò 
îò 0,17 äî 0,51 è ïðè áîëüøåì n ñòðåìèòñÿ ê çíà÷å-
íèþ n−1/6. 

Äëÿ «øèðîêîãî» ïó÷êà (Ω = (kd2/zs) p 1) è íà-
òðèåâîé ËÎÇ (λ = 0,589 ìêì è zs = 100 êì) äèàìåòð 

àïåðòóðû ëàçåðà äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ 

d p 8,3 ñì, à äëÿ ðýëååâñêîé ËÎÇ (λ = 0,532 ìêì  

è zs 

= 5 êì) – óñëîâèþ d p 15 ñì. 
Ðàññìîòðèì «óçêèé» ëàçåðíûé ïó÷îê. Òàê êàê 

äëÿ íåãî n = D/d p 1 è Ω = (kd2/zs) < 1 [7], òî 
ïðè ôîðìèðîâàíèè îáåèõ ËÎÇ ðàçìåð àïåðòóðû 
ëàçåðà äîëæåí áûòü íàìíîãî ìåíüøå ïðèâåäåííûõ 
âûøå çíà÷åíèé äëÿ «øèðîêîãî» ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó «óçêèì» ãàóññî-
âûì ïó÷êîì è ñôåðè÷åñêîé âîëíîé [7]: 

 
1/3 1/6 1/6

0,76
.

2
dDr

n

= −
Ω

  (10) 

Ïîëîæèâ Ω = 1/4, ïîëó÷èì rdD = −0,85/n1/3. Òîãäà 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ρko  

è ρm è çíà÷åíèÿ σm /σko è σm /σd ñ ó÷åòîì (7)–(9) 
ðàâíû 

 
1/6

1/3 1/6

1 0,85
,

(1 1,7 )

n
r

n n

−

−

−
=

+ −

   (11) 

 1/3 1/6 1/2
o/ [1 1,7 ] ,m k n nσ σ = + −  (12) 

 1/6
o/ ( / ) .m md k nσ σ = σ σ  (13) 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè r è ôóíêöèè  
σm 

/σko è σm 

/σd â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà  
n = D/d äëÿ «óçêîãî» ïó÷êà 

n r σm 

/σko σm 

/σd 

3,5 0,290 1,067 0,865 
5 0,295 1,187 0,908 
11 0,298 1,468 0,968 
16 0,297 1,561 0,986 
23 0,294 1,683 0,999 

 

Äëÿ «óçêîãî» ëàçåðíîãî ïó÷êà è ñôîðìóëèðî-
âàííûõ âûøå óñëîâèé íàáëþäàåòñÿ óìåðåííàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó ÝÖÒÈ ÌÊÎ è ËÎÇ (r ≈ 0,29). Ïðè 
óâåëè÷åíèè n îòíîøåíèå σm 

/σd ñòðåìèòñÿ ê åäèíè-
öå, â òî âðåìÿ êàê σm 

/σko – ê çíà÷åíèþ n1/6. 
Òàêèì îáðàçîì, â ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìå ôîð-

ìèðîâàíèÿ ËÎÇ (êàê «øèðîêèì» òàê è «óçêèì» 
ëàçåðíûì ïó÷êîì) ïðè óñëîâèè, ÷òî ËÏ íàõîäèòñÿ 
â ïðåäåëàõ óãëà èçîïëàíàòèçìà (φd < θis), ËÎÇ  
è ÌÊÎ áóäóò òàêæå íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ èçî-
ïëàíàðíîé îáëàñòè. 

 

Ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
â áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå ôîðìèðîâàíèÿ 

ËÎÇ 
 

Èíàÿ êàðòèíà áóäåò íàáëþäàòüñÿ â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè áèñòàòè÷åñêîé ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ, 
â êîòîðîé ËÏ ïðîõîäèò â íàïðàâëåíèè ÌÊÎ ÷åðåç 

äðóãóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè 
àòìîñôåðû, ÷åì îïòè÷åñêèå ïó÷êè îò ÌÊÎ è ËÎÇ. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â áèñòàòè- 
÷åñêîé ñõåìå îòñóòñòâóåò êîððåëÿöèÿ ñëó÷àéíûõ 
óãëîâûõ ñìåùåíèé ËÏ è ÌÊÎ è ËÎÇ, ò.å. 

o
0,Dd k dϕ ϕ ≈ ϕ ϕ ≈  è äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ ñëó÷àé-

íîãî ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ËÎÇ  

 2 2 2 2
.m m Ddσ ≈ ϕ ≈ ϕ + ϕ  

Ñëåäîâàòåëüíî [9], 

 1/3 1/2
o (1 ) ,k mr n

−

= +  (14) 

 1/3 1/2
o( / ) (1 ) ,m k nσ σ = +  (15) 

 1/3 1/2 1/6/ (1 ) .m d n n
−

σ σ = +  (16) 

Èç âûðàæåíèé (14)–(16) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè àïåðòóðû ëàçåðà d è ïðè 
n = 1: 

– íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ óãëîâàÿ êîððåëÿöèÿ 
ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ËÎÇ è ÌÊÎ (rkom = 0,71), 
íî ñ óâåëè÷åíèåì n êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðè-
áëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ n−1/6; 

– σm/σko =21/2 è ñòðåìèòñÿ ê n1/6 ïðè óâåëè÷å-
íèè n; 

– σm/σd =2 è ñ óâåëè÷åíèåì n ñòðåìèòñÿ  
ê åäèíèöå. 

Òàêèì îáðàçîì, â áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå, äàæå 
åñëè ËÏ ïðè åãî äðîæàíèè áóäåò íàõîäèòüñÿ  
â ïðåäåëàõ θis, ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè 
ìãíîâåííîå èçîáðàæåíèå ËÎÇ â ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè òåëåñêîïà áóäåò íàõîäèòüñÿ âíå êðóãà ðàäèóñà 
| ρis | = θiszs. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè íàáëþäåíèÿ ìàëî-
ðàçìåðíîãî (ìàëîçàìåòíîãî) êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà 
ïðè ïîìîùè ôîðìèðóåìîé ëàçåðíîé îïîðíîé çâåç-
äû äëÿ ðàçíûõ îòíîøåíèé äèàìåòðîâ àïåðòóð òåëå-
ñêîïà è ëàçåðà. Â ïðîöåññå àíàëèçà íàèáîëåå âàæ-
íûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ñëó÷àéíûìè 
ñìåùåíèÿìè èçîáðàæåíèé ËÎÇ è ÌÊÎ ïîêàçàíî, 
÷òî äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîé è áèñòàòè÷åñêîé ñõåì ôîð-
ìèðîâàíèÿ ËÎÇ ïðè äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè íåò 
íåîáõîäèìîñòè ñîâìåùàòü íà ôîòîïðèåìíîì óñò-
ðîéñòâå ðàêóðñû êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðà-
æåíèé ïðè óñëîâèè íàõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà  
â ïðåäåëàõ óãëà èçîïëàíàòèçìà θis . 

Ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ñëó÷àé-
íûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé ÌÊÎ è ËÎÇ â ìîíî-
ñòàòè÷åñêîé è áèñòàòè÷åñêîé ñõåìàõ ôîðìèðîâàíèÿ 
ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû ñïðàâåäëèâû äëÿ íàòðèå-
âîé è ðýëååâñêîé ËÎÇ â ïðåäïîëîæåíèè óñòðàíå-
íèÿ ôîêóñíîãî àíèçîïëàíàòèçìà. Ðåçóëüòàòû ðàáî-
òû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñèíòåçå ìíîãî-
àïåðòóðíûõ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. 
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V.V. Kleymionov, E.V. Novikova. Features of observing small space objects in ground-based optical 
telescopes using laser guide stars. 

The primary challenge in observing small (inconspicuous) space objects with ground-based optical tele-
scopes is the effect of the atmosphere on the passage of radiation from a small (inconspicuous) space object. 
This paper examines the specifics of long-exposure observations of small space objects by recording short-
exposure images of a laser guide star and then summing them in the telescope's focal plane. Correlation analysis 
is used to investigate the relationship between random displacements of the observed laser guide star image and 
the predicted position of the small space object. It is shown that a sufficient condition for determining their 
relative positions is the ratio of the absolute values of the energy centers of gravity of the images as two jointly 
correlated Gaussian random variables with a Cauchy probability density distribution. Calculation results for 
monostatic and bistatic laser guide star formation schemes are presented. 

 
 


