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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî êîìïåíñàöèè èñêóññòâåííî ââåäåííûõ íà÷àëü-

íûõ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà àïåðòóðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà íà äðóãîé äëèíå 
âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî àäàïòèâíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âåëè÷èíó èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà, 
ïîâûñèòü ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âîññòàíîâèòü ôîêóñèðîâêó îñíîâíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

 

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

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòè÷íî êîãå-
ðåíòíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ [1] â àòìîñôåðå – ïðåä-
ìåò íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé íà ïðîòÿæåíèè óæå ìíî-
ãèõ äåñÿòèëåòèé (ñì., íàïðèìåð, [2–4] è áèáëèî-
ãðàôèþ â íèõ). 

Óõóäøåíèå íà÷àëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò, â ÷àñòíîñòè, 
ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè â ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â àòìîñôåðå 
ëàçåðíûõ ïó÷êàõ [5–8] è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíèæå-
íèþ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáîê ïðè ïåðåäà÷å 
èíôîðìàöèè â îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè [9]. Îäíàêî 
ñ óõóäøåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïðî-
èñõîäèò è äîïîëíèòåëüíîå ê äèôðàêöèîííîìó óøè- 
ðåíèå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, çà÷àñòóþ ïðåâîñõîäÿùåå 
òóðáóëåíòíîå, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïåðåäà÷å ëàçåðíîé 
ýíåðãèè è èíôîðìàöèè â îòêðûòûõ ëèíèÿõ ñâÿçè 
íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Â [10] ïðåäñòàâëåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ýôôåê- 
òèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ëàçåðíîé ýíåðãèè è êà÷å-
ñòâî ïó÷êîâ â àòìîñôåðå ìîæíî ïîâûñèòü ïóòåì 

àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ íà÷àëüíûì âîëíîâûì ôðîí-
òîì ïðîñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ ëàçåðíûõ 

ïó÷êîâ ìåòîäîì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äëÿ çàìûêàíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ðàññåÿííî-
ãî íàçàä ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû [10] ïî-
ëó÷åíû äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ôîêóñèðîâêè ïðîñòðàí-
ñòâåííî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ âû-
øåóïîìÿíóòûì ìåòîäîì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü  
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â ôåâðàëå – èþíå 2020 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì àòìî-
ñôåðíîãî ñòåíäà, îïèñàíèå êîòîðîãî äàíî â [11],  
ïî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4 â [10]. Îòëè÷èå ëèøü 
â òîì, ÷òî îñíîâíîé ïó÷îê áûë íå êîëëèìèðîâàííûì, 
à ôîêóñèðîâàëñÿ íà ðàññòîÿíèå 500 ì, ãäå ðàñïîëà-
ãàëñÿ ýêðàí. 

 
Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 

 
Íà ïåðâîì ýòàïå èçìåðåíèé áûëè ïðîàíàëèçèðî-

âàíû ðàçìåðû îñíîâíîãî ïó÷êà íà ýêðàíå äî èñêóñ-
ñòâåííîãî âíåñåíèÿ ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé â åãî âîë-
íîâîé ôðîíò ïðè ôîêóñèðîâêå áîëüøîé êîëüöåâîé  
è ìàëîé êðóãëîé àïåðòóðàìè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõå-
ìàìè ñòåíäà íà ðèñ. 2 è 6 â [11]. 

Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî óðîâ-
íþ e1 îò ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ïî ôîðìóëå [8]: 
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ãäå à – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ íà âûõîäíîé àïåðòó-
ðå; L – äëèíà òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ; F – äàëü-
íîñòü ôîêóñèðîâêè;  = ka2/L – ÷èñëî Ôðåíåëÿ 
ïåðåäàþùåé àïåðòóðû; k = 2/; ak – ðàäèóñ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ íà âûõîäíîé 

àïåðòóðå;   2 2 3/5
s (0,55 )nC k L  – ðàäèóñ ïðîñòðàí-

ñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå; 2

nC  – ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå- 
íèÿ âîçäóõà. Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïîëíîñòüþ êîãå-



 

 Ôîêóñèðîâêà ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ 977 
 

ðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, îïðåäåëÿåìûé òîëüêî  

äèôðàêöèåé 2( 0),nC  äëÿ  = 0,532 ìêì è F = L = 
= 500 ì ñîñòàâëÿåò 0,0002 ì äëÿ áîëüøîé êîëüöåâîé 
(äèàìåòð âíåøíåé îêðóæíîñòè êîëüöà 0,5 ì) è 0,0008 ì 
äëÿ ìàëîé êðóãëîé (äèàìåòð 0,1 ì) àïåðòóð. 

Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü âûçûâàåò äîïîë-
íèòåëüíîå ê äèôðàêöèîííîìó óøèðåíèå ëàçåðíîãî 
ïó÷êà. Äëÿ åãî îöåíêè àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì 
èçìåðÿëàñü òåìïåðàòóðà âîçäóõà è ñêîðîñòü âåòðà, 
ïî êîòîðûì çàòåì ðàññ÷èòûâàëàñü 2.nC  Ýêñïåðèìåí-
òû ïðîâîäèëèñü â íî÷íîå âðåìÿ, è âûñîòà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íàä ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ äîõîäèëà äî 10 ì, òàê ÷òî èçìåðåííûå 
çíà÷åíèÿ 2

nC  íå ïðåâûøàëè 3  1014 ì2/3. Äëÿ òàêèõ 
çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ýôôåêòèâíûé 
ðàäèóñ ñôîêóñèðîâàííîãî êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî 
ïó÷êà àå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òóðáóëåíòíûì 
óøèðåíèåì è â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) ñîñòàâëÿåò  6 ìì 
êàê äëÿ áîëüøîé, òàê è äëÿ ìàëîé àïåðòóð. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðà- 
äèóñà îñíîâíîãî ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ïðåâûøàþò ýòó âåëè÷èíó è ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì 
àå = 8 äëÿ áîëüøîé êîëüöåâîé è 20 ìì äëÿ ìàëîé 
êðóãëîé àïåðòóðû. Ïðåâûøåíèå èçìåðåííûõ çíà÷å-
íèé ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà àå ðàññ÷èòàííûõ 
äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çàðåãèñòðèðîâàííîãî â ýêñïåðè-
ìåíòàõ çíà÷åíèÿ 

2
nC  îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íåóñòðà- 

 

íèìûõ àáåððàöèé ïåðåäàþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî ïðè àíàëèçå ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå îïòè÷åñêîé 

òóðáóëåíòíîñòè. 
Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî àäàïòèâ-

íîé ôîêóñèðîâêå ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà áûë 
òàêèì æå, êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîëëèìèðîâàí-
íûìè ïó÷êàìè [10]. Äëÿ çàäàíèÿ èñêàæåíèé âîëíî-
âîãî ôðîíòà îñíîâíîãî ïó÷êà, èìèòèðóþùèõ åãî 
ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷àñòè÷íóþ êîãåðåíòíîñòü, íà ýëå-
ìåíòû ãèáêîãî çåðêàëà ïîäàâàëèñü ñëó÷àéíûå íàáî-
ðû íàïðÿæåíèé. Êîððåêöèÿ ýòèõ èñêàæåíèé ìåòîäîì 

àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì 

ïîäà÷è íà ýëåìåíòû òîãî æå àäàïòèâíîãî çåðêàëà 
óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé, âûðàáàòûâàåìûõ ïî ñèã-
íàëó îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñòîõàñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïàðàëëåëüíîãî ãðà- 
äèåíòíîãî ñïóñêà (ÑÀÏÃÑ) [12]. Ïàðàìåòðû ÑÀÏÃÑ 
â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäáèðàëèñü ýì-
ïèðè÷åñêè. 

 

Ôîêóñèðîâêà áîëüøîé êîëüöåâîé 
ïåðåäàþùåé àïåðòóðîé 

 

Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå äëÿ ïó÷êà, ôîêóñèðóåìîãî áîëüøîé êîëüöå-
âîé àïåðòóðîé. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû  
 

 
 à á 

 
â 

Ðèñ. 1. Àäàïòèâíàÿ ôîêóñèðîâêà ïðîñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà áîëüøîé êîëüöåâîé àïåðòóðîé: 
àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà â ïðåäñòàâëåíèè ïîëèíîìîâ Öåðíèêè (à); ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ: ÷åðíàÿ êðèâàÿ – ìãíîâåííîå çíà÷åíèå, ñåðàÿ êðèâàÿ – ðåçóëüòàò ñêîëüçÿùåãî óñðåäíåíèÿ ïî 100 èòåðàöèÿì (á)  
â ïðîöåññå êîððåêöèè; äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íà ýêðàíå äî (ñëåâà) è ïîñëå (ïîñðåäèíå) âíåñåíèÿ 
èñêàæåíèé, à òàêæå ïîñëå êîððåêöèè (ñïðàâà) (â); ïðÿìîóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷êà, áåëûìè 
  êðóæêàìè íà ñðåäíåì è ïðàâîì ðàñïðåäåëåíèÿõ ïîêàçàíû ðàçìåðû ïëîùàäêè S. Äàííûå îò 14.02.2020 ã. 



 

978 Êóñêîâ Â.Â., Áàíàõ Â.À. 
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Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. Äàííûå îò 17.02.2020 ã. 
 

â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿë 67 ìêðàä, íà÷àëüíûé øàã 
ÑÀÏÃÑ u0 = 50 Â, ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, îïðåäå- 
ëÿþùàÿ èòåðàöèîííûé øàã àëãîðèòìà  = 50, ÷àñòî-
òà èòåðàöèé – 15 Ãö. Ïîêàçàí âðåìåííîé õîä àáåððà-
öèé âîëíîâîãî ôðîíòà îñíîâíîãî ïó÷êà â ïðåäñòàâ-
ëåíèè ïîëèíîìîâ Öåðíèêå â ïðîöåññå êîððåêöèè; 
ìãíîâåííàÿ è óñðåäíåííàÿ ïî 100 èòåðàöèÿì ñðåäíÿÿ 

ðåãèñòðèðóåìàÿ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ  

îò äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà; äâóìåðíûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî ïó÷êà íà ýêðàíå  
äî è ïîñëå âíåñåíèÿ àáåððàöèé è ïî îêîí÷àíèè 
êîððåêöèè. Íà ãðàôèêàõ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íîðìèðóåòñÿ íà ìîùíîñòü ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè àäàïòèâíîãî 

óïðàâëåíèÿ (u0 = 0 Â,  = 0), óñðåäíåííóþ çà âðåìÿ 

âûïîëíåíèÿ 200 èòåðàöèé. Äëÿ âèçóàëüíîé îöåíêè 
ðàçìåðîâ ïó÷êà âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà íà ýêðàí 

áûëà íàíåñåíà ðàçìåðíàÿ ñåòêà, êîòîðàÿ âûðåçàëàñü 

ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé. Íà äâóìåðíûõ ðàñïðå-
äåëåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà îíà ïîêàçàíà ïåðå-
ñåêàþùèìèñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè. 
 Èç ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî àáåððàöèè âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì àñòèãìàòèçìîì ïî 
âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé îñÿì. Â õîäå àäàï-
òàöèè ïðèìåðíî çà 300 èòåðàöèé ÑÀÏÃÑ àáåððàöèè 
âîëíîâîãî ôðîíòà óìåíüøàþòñÿ äî 1–2, à ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîçðàñòàåò  
â 3,5–4 ðàçà (ñì. ðèñ. 1, á). Ïîñëå âûõîäà íà ìàê-
ñèìóì ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïðèíÿòîãî ðàññåÿííîãî  

èçëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå.  
Ïðè ýòîì àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà êîëåáëþòñÿ 
â ïðåäåëàõ 1–2 ñ âûáðîñàìè äî 3–4. 

 Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â èñõîäíîì ïó÷êå 

íà ýêðàíå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, â ñëåâà. Äëÿ áîëüøåé 
íàãëÿäíîñòè îíî ïðîäóáëèðîâàíî â óâåëè÷åííîì 
ìàñøòàáå. Âíåñåíèå ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé â âîëíî-
âîé ôðîíò ïó÷êà äåëàåò åãî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûì 
â ïðîñòðàíñòâå è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé äåôîêó-
ñèðîâêå è èçìåíåíèþ ôîðìû ïó÷êà (ðèñ. 1, â ïîñå-
ðåäèíå). Åñëè äî âíåñåíèÿ èñêàæåíèé (ðèñ. 1, â 
ñëåâà) ðàçìåðû ïó÷êà ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè 
ïî óðîâíþ e1 îò ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâ-
ëÿþò  0,016 è  0,012 ì ñîîòâåòñòâåííî, òî ïîñëå âíå- 
ñåíèÿ èñêàæåíèé îíè ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè  0,07 ì 
ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè è  0,12 ì ïî âåðòèêàëüíîé. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü â ïåðåäåëàõ èñ-
õîäíîãî ôîêàëüíîãî ïÿòíà ïëîùàäüþ  2

e=S a  (àe  
 8 ìì) ïîñëå èñêóññòâåííîãî âíåñåíèÿ èñêàæåíèé 
ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. 

Ïî îêîí÷àíèè êîððåêöèè ôîðìà ïó÷êà ñòàíî-
âèòñÿ áëèæå ê èñõîäíîé, à åãî ðàçìåðû óìåíüøà-
þòñÿ äî 0,03 ì ïî ãîðèçîíòàëè è äî 0,04 ì ïî âåð-
òèêàëè (ðèñ. 1, â ñïðàâà). Ýòî ñóùåñòâåííî ìåíüøå 
ðàçìåðîâ èñêàæåííîãî ïó÷êà, íî â 2,5 ðàçà áîëüøå 
èñõîäíûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà. ×òîáû îöåíèòü ýôôåê-
òèâíîñòü àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè ÷àñòè÷íî êîãå-
ðåíòíîãî ïó÷êà, ðàññ÷èòûâàëñÿ ïàðàìåòð 

 = ,cS aST P P  (2) 

ãäå PcS – ìîùíîñòü, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ïëîùàäü S 
ïîñëå êîìïåíñàöèè; PaS – ìîùíîñòü, ïðèõîäÿùàÿñÿ 
íà ýòó æå ïëîùàäü â èñêàæåííîì ïó÷êå. Â ýêñïåðè-
ìåíòå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 
T = 27,4. 
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Äðóãîé ïðèìåð àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè êîëü-
öåâîãî ïðîñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷-
êà ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê âèäíî  
èç ðèñ. 2, à, àáåððàöèè çàäàþòñÿ â îñíîâíîì íà-
êëîíîì ïî âåðòèêàëüíîé îñè (5,5) è äåôîêóñèðîâ-
êîé (7). Â ïðîöåññå àäàïòèâíîé êîððåêöèè ïðè-
ìåðíî çà 600 èòåðàöèé ÑÀÏÃÑ àáåððàöèè âîëíîâî-
ãî ôðîíòà óìåíüøàþòñÿ äî 2. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 
ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîçðàñòàåò â 3 ðàçà 
(ñì. ðèñ. 2, á). Îäíàêî ïîñëå äîñòèæåíèÿ ýòîãî 
óðîâíÿ âñëåäñòâèå íèçêîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  
â àòìîñôåðå âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èñïû-
òûâàåò áîëåå ñèëüíûå ôëóêòóàöèè, ÷åì â ïðåäûäó-
ùåì ïðèìåðå. Êàê ñëåäñòâèå, ïîäàâëåíèå àáåððàöèé 
ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ïðîäîëæåíèè 
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà íåóñòîé÷èâîå, âîçíèêàþò 
ñïîíòàííûå êîëåáàíèÿ àáåððàöèé. 

Ïîñëå âíåñåíèÿ èñêàæåíèé ïó÷îê, êàê è â ïåð-
âîì ñëó÷àå, äåôîðìèðîâàëñÿ è äåôîêóñèðîâàëñÿ. 
Èç ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà ðèñ. 2 (öåí-
òðàëüíûé ôðàãìåíò) ñëåäóåò, ÷òî ðàçìåðû èñêàæåí-
íîãî ïó÷êà íà ýêðàíå ñîñòàâëÿþò 0,08 ì ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé îñè è 0,13 ì ïî âåðòèêàëüíîé. Ïîñëå àäàï-
òèâíîé ôîêóñèðîâêè ðàçìåðû ïó÷êà óìåíüøèëèñü 
äî 0,04 ì ïî ãîðèçîíòàëè è äî 0,05 ì ïî âåðòèêàëè, 
íî ñàì ïó÷îê ñìåñòèëñÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ. Ïàðàìåòð T = 2,8 äëÿ îáëàñòè, îãðàíè-
÷åííîé îêðóæíîñòüþ áåëîãî öâåòà ïëîùàäüþ S íà 
ðèñ. 2, â ñïðàâà, è 23,9 äëÿ îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé 
òàêîé æå îêðóæíîñòüþ, íî ñ öåíòðîì, ñîâìåùåí-
íûì ñ öåíòðîì òÿæåñòè ñêîððåêòèðîâàííîãî ïó÷êà. 
 

Ôîêóñèðîâêà ìàëîé êðóãëîé 
àïåðòóðîé 

 
Ðèñ. 3 è 4 èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-

íûå äëÿ ïó÷êà, ôîêóñèðóåìîãî êðóãëîé àïåðòóðîé 
äèàìåòðîì 10 ñì. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ óãîë ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿë 
34 ìêðàä, u0 = 30 Â,  = 10, ïëîùàäêà S îïðåäå-
ëÿëàñü ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì êîãåðåíòíîãî ïó÷êà, 
ðàâíûì â ýòîì ñëó÷àå 20 ìì. 

Â ýêñïåðèìåíòå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3, àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå àñòèãìàòèçìà ïî ãîðèçîíòàëüíîé 
(8,5) è âåðòèêàëüíîé (4) îñÿì, äåôîêóñèðîâêè 

(3,5) è òðèëèñòíèêà (3,5). Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ àäàï-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíà àáåððàöèé ïëàâíî 
óìåíüøàåòñÿ è äîñòèãàåò ìèíèìóìà â 2 ïðèìåðíî 
÷åðåç 5500 èòåðàöèé, à çàòåì íåìíîãî âîçðàñòàåò. 
Ðåãèñòðèðóåìàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ âîçðàñòàåò â 20–25 ðàç, íî ñèëüíî ôëóêòóè-
ðóåò, êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êîëëèìàöèè ïó÷êîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîé ïåðåäàþùåé àïåðòóðû [10], 
èç-çà ñëèøêîì óçêîãî ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà  
ïðè òàêîé ñõåìå èçìåðåíèé [11]. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
äëÿ ïîäàâëåíèÿ àáåððàöèé òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî 

áîëüøåå ÷èñëî èòåðàöèé ÑÀÏÃÑ, ÷åì â ýêñïåðèìåí-
òàõ ñ êîëüöåâîé àïåðòóðîé (ñì. ðèñ. 1, 2). Âíåñåíèå 
èñêàæåíèé â âîëíîâîé ôðîíò ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ðàçìåðîâ ïó÷êà ñ 0,025 äî 0,36 ì ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé îñè è ñ 0,04 äî 0,35 ì ïî âåðòèêàëüíîé.  
Â ðåçóëüòàòå àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè ïî ñèãíàëó  
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Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3. Äàííûå îò 8.06.2020 ã. 
 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷êà 

óìåíüøèëèñü äî 0,2 ì ïî ãîðèçîíòàëè è äî 0,18 ì 
ïî âåðòèêàëè. Îäíàêî êîíöåíòðàöèÿ ìîùíîñòè â ðå- 
çóëüòàòå êîððåêöèè çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà (T = 37,5). 
  Â ýêñïåðèìåíòå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 4, ïîñëå ïîäà÷è ñëó÷àéíîãî íàáîðà íà-
ïðÿæåíèé íà ýëåìåíòû àäàïòèâíîãî çåðêàëà â âîë-
íîâîì ôðîíòå ïó÷êà ïîÿâèëèñü àáåððàöèè â âèäå  

äåôîêóñèðîâêè, íàêëîíà ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè  

è àñòèãìàòèçìà ïî âåðòèêàëüíîé. 
Â õîäå àäàïòèâíîé êîððåêöèè àñòèãìàòèçì óìåíü- 

øèëñÿ ñ 5 äî 2 çà 1400 èòåðàöèé ÑÀÏÃÑ. Äëÿ ïî-
äàâëåíèÿ äåôîêóñèðîâêè è íàêëîíà äî 3 ïîòðå- 
áîâàëîñü 4500 èòåðàöèé. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü 
êîððåêöèè è ôîêóñèðîâêè â ýòîì ýêñïåðèìåíòå íå-
âûñîêà èç-çà çàøóìëåííîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ âñëåäñòâèå íèçêîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  
â àòìîñôåðå. Ìîùíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
âîçðîñëà âñåãî â 10 ðàç, ÷òî ïî÷òè â 3 ðàçà ìåíüøå, 
÷åì â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå. Ðàçìåðû èñêàæåííîãî 

ïó÷êà ñóùåñòâåííî óìåíüøèëèñü ïðè êîððåêöèè:  
ñ 0,37 äî 0,23 ì ïî ãîðèçîíòàëè è ñ 1,01 äî 0,3 ì  
ïî âåðòèêàëè; T = 3,94. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ýêñïå- 
ðèìåíòîâ ïî ôîêóñèðîâêå ïðîñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî 
êîãåðåíòíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
áîëüøîé êîëüöåâîé è ìàëîé êðóãëîé ïåðåäàþùèõ 
àïåðòóð. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ áîëüøîé êîëüöåâîé àïåð-
òóðîé â ðåçóëüòàòå âíåñåíèÿ èñêàæåíèé â âîëíîâîé 

ôðîíò ïåðâîíà÷àëüíî ñôîêóñèðîâàííîãî îñíîâíîãî 
ïó÷êà ïðîèñõîäèëè åãî ñèëüíàÿ äåôîêóñèðîâêà è äå-
ôîðìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè. Ðàçìåðû ïó÷êà íà ýêðàíå íà ðàññòîÿ-
íèè 500 ì óâåëè÷èâàëèñü â  4–11 ðàç. Â ðåçóëüòàòå 
àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè çà 300–500 èòåðàöèé ÑÀÏÃÑ 

ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷êà íà ýêðàíå óìåíüøàëèñü  
â 2–3 ðàçà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî âîçðàñ-
òàëà ýôôåêòèâíîñòü ôîêóñèðîâêè; ïàðàìåòð Ò ïðè-
íèìàë çíà÷åíèÿ îò 2,8 äî 27,4, à ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà ñòàíî-
âèëîñü áëèçêèì ê èñõîäíîìó. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êðóãëîé àïåðòóðîé ìàëîãî, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëüöåâîé, äèàìåòðà ñôîêóñèðî-
âàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê ïîñëå âíåñåíèÿ â âîëíîâîé 
ôðîíò ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé óâåëè÷èâàë ñâîè ïîïå-
ðå÷íûå ðàçìåðû íà ýêðàíå â 9–25 ðàç è ñèëüíî äåôîð- 
ìèðîâàëñÿ. Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ ñ êîëüöå-
âîé àïåðòóðîé äëÿ ïîäàâëåíèÿ àáåððàöèé âîëíîâîãî 

ôðîíòà â óçêèõ ïó÷êàõ òðåáîâàëîñü çíà÷èòåëüíî 
áîëüøåå ÷èñëî èòåðàöèé ÑÀÏÃÑ, äî 3,5–5,5 òûñ. 
Íî ýòî ñâÿçàíî â áîëüøåé ìåðå íå ñ ðàçíèöåé â ïåð-
âîíà÷àëüíûõ ðàçìåðàõ ïó÷êîâ, à ñ áîëåå óçêèì ïîëåì 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ñõåìå èç- 
ìåðåíèé, èñïîëüçîâàâøåéñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôî-
êóñèðîâêå òàêèõ ïó÷êîâ. Â ðåçóëüòàòå àäàïòèâíîé 
êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷êà, ôîêóñèðîâàâ- 
øåãîñÿ ñ ïîìîùüþ êðóãëîé àïåðòóðû, íà ýêðàíå 

óìåíüøàëèñü â 1,6–3 ðàçà, à ïàðàìåòð Ò, õàðàêòåðè-
çóþùèé ýôôåêòèâíîñòü ôîêóñèðîâêè, èçìåíÿëñÿ  
â ïðåäåëàõ îò 3,9 äî 37,5, ÷òî íåñêîëüêî áîëüøå, 
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÷åì â ýêñïåðèìåíòàõ ïî àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêå 
øèðîêîãî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî êîëüöåâîãî ïó÷êà. 
  Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä àïåðòóðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, çàìûêàåìûé ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî àòìîñôåð-
íîãî ðàññåÿíèÿ, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàñõîäèìîñòü 
ïðîñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ ëàçåðíûõ 
ïó÷êîâ ïðè ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñõåìàõ, èñïîëü-
çóþùèõñÿ äëÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Íåáîëüøàÿ ðàçíè-
öà â ýôôåêòèâíîñòè ôîêóñèðîâêè øèðîêèõ è óçêèõ 
÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
øèðîêèå ïó÷êè äåôîêóñèðóþòñÿ ìåíüøå, ÷åì óç-
êèå, ïðè âíåñåíèè îäèíàêîâûõ èñêàæåíèé â âîëíî-
âîé ôðîíò. 
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The results are presented of atmospheric experiments on compensation for the artificially introduced initial 

aberrations of the wavefront of a focused laser beam using the aperture sounding method based on an atmospheric 
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