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Íà îñíîâå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïðîôèëÿ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ðàññ÷èòûâàåòñÿ óãîë ðåôðàêöèè îïòè÷åñêîé âîëíû ïðè îòðàæåíèè îò çåðêàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè â àòìîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà óãëà ðåôðàêöèè ïðè îïòè÷åñêîé ëîêàöèè çåðêàëüíûõ 
îòðàæàòåëåé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óñëîâèé äèôðàêöèè íà èçëó÷àþùåé àïåðòóðå è îòðàæàòåëå, à òàêæå îò 
ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ èñòî÷íèêà. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñïóòíèêîâîé ãåîäåçèè, íàâèãàöèè, äàëüíîìåòðèðîâà-
íèè íàøëè ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ëàçåðíîé ëîêàöèè îïòè÷åñêèõ îòðàæàòåëåé [1, 2]. Ïðè ýòîì ó÷åò 
ðåôðàêöèè îïòè÷åñêèõ âîëí â àòìîñôåðå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [3—
6]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè ââåäåíèÿ âåëè÷èíû óãëà àòìîñôåðíîé ðåôðàêöèè 
ïðè ëîêàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûì ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíûì îïòè÷åñêèì ïó÷êîì çåðêàëüíûõ 
îòðàæàòåëåé êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ äåêàðòîâîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò. Ïóñòü â ïëîñêîñòè z' = z0 
ðàñïîëîæåí îïòè÷åñêèé èñòî÷íèê ñ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé ïîëÿ u0(ρ). Â ïëîñêîñòè z' = z ïîìåñòèì 
îòðàæàòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ K(ρ, ρ′). Ïðèåìíóþ ëèíçó òåëåñêîïà ñ àìïëèòóäíûì êîýô-
ôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ Ò(ρ) ñîâìåñòèì ñ îïòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì â ïëîñêîñòè z' = z0. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîé âîëíû íà òðàññå «èñòî÷íèê—îòðàæàòåëü» áóäåì îïèñûâàòü ïàðàáî-
ëè÷åñêèì óðàâíåíèåì [7] 

 

 (1) 

 
ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì 
 

 (1a) 

 

Çäåñü z', ρ' — ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòû; Δ⊥ — ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí, ê = 2π/λ — âîë-
íîâîå ÷èñëî, ε(z′, ρ′) = 1 + ν(z′, ρ′) – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû. Ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè-
÷åñêîé âîëíû íà òðàññå „îòðàæàòåëü — ïðèåìíèê" áóäåì îïèñûâàòü óðàâíåíèåì, ñîïðÿæåííûì (1), ñ 
ãðàíè÷íûì óñëîâèåì 
 

 (1á) 

 
Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì òîëüêî ðåãóëÿðíóþ ðåôðàêöèþ. Ñëåäóÿ [8], ðàçëîæèì ñîñòàâëÿþùóþ 

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ν(z′, ρ′) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì õ (ρ'õ0 = õ, ãäå x0 — åäèíè÷íûé âåêòîð, 
ïåðïåíäèêóëÿðíûé îñè 0z') è îãðàíè÷èìñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ 

 

 (2) 

 

Çàâèñèìîñòü μ(z') îò z′ îòðàæàåò èçìåíåíèå ãðàäèåíòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû âäîëü 
òðàññû. 

Îïðåäåëèì óãîë ðåôðàêöèè íà ïðèåìíîì êîíöå òðàññû σ â âèäå 
 

 (3) 

 

ãäå ρt – âåêòîð ëèíåéíîãî ñìåùåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçî-
áðàæåíèÿ ïðèåìíîé ëèíçû òåëåñêîïà; l — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòüþ ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ è ïðè-
åìíîé ëèíçîé. Âåêòîð ρt áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü öåíòðîì òÿæåñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â 
ïëîñêîñòè l: 
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 (4) 

 

ãäå Γt (l, R, ρ) — ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèåì-
íîé ëèíçû. Ôóíêöèÿ Γt(l, R, ρ) ñâÿçàíà ñ ôóíêöèåé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà Γ(z', R', ρ'), ïà-
äàþùåé íà ïðèåìíóþ ëèíçó âîëíû èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì [9] 
 

 

 

 (5) 

 
ãäå Ft — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîé ëèíçû òåëåñêîïà. 

Èñïîëüçóÿ (1), (1.à), (1.á), (2) äëÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà îòðàæåííîé âîëíû â 
ïëîñêîñòè z' = z0, ìîæíî ïîëó÷èòü 
 

 
 (6) 

 

 
 

ãäå 

1

2 2 2

2 1 2 0 0 0

0

, , ( ) ( ) ,d t d t d t L z z z d z L= = − ν = ξμ + ξ ξ∫ ∫ ∫ ∫  

 
Ðàññìîòðèì îïòè÷åñêèé èñòî÷íèê, ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà êîòîðîãî èìååò âèä 

 

 

 (7) 

 
ãäå a, F è àê – ðàäèóñû ïó÷êà, êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà è ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ â 
ïëîñêîñòè èçëó÷àþùåé àïåðòóðû ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ çåðêàëüíîãî îòðàæàòåëÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìîäå-
ëüþ 
 

 
å ρ), 

 
ãäå àr — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ îòðàæàòåëÿ (âåðõíèé çíàê îòíîñèòñÿ ê ïëîñêîìó çåðêàëó, íèæíèé çíàê — 
ê óãîëêîâîìó îòðàæàòåëþ). Äëÿ àìïëèòóäíîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ T(ρ) âîñïîëüçóåìñÿ ãàóññîâîé 
àïïðîêñèìàöèåé âèäà  
 

 (8) 

 
ãäe at — ðàäèóñ ïðèåìíîé ëèíçû òåëåñêîïà. 

Èç âûðàæåíèÿ (3) ñ ó÷åòîì (4) — (8) äëÿ âåëè÷èíû σ â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèåì-
íîé ëèíçû ïîëó÷àåì 
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ãäå 2 2/ , /
r r

ka L ka LΩ = Ω = — ÷èñëà Ôðåíåëÿ àïåðòóð ñîîòâåòñòâåííî èñòî÷íèêà è îòðàæàòåëÿ; θ 

ðàâíî äâóì â ñëó÷àå ïëîñêîãî çåðêàëà и íóëþ – â ñëó÷àå óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ; 21 4 ,
r r

M = + ΩΩ + Ω  

(1 / ) 2 .
r

p L F= Ω − + Ω  

Èç âûðàæåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî îòðàæàòåëÿ (Ωr → 0), âåëè÷èíà σ ðàâíà óãëó 
ðåôðàêöèè èñòî÷íèêà ñôåðè÷åñêîé воëíû èëè íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, ïîìåùåííûõ â ïëîñ-

êîñòü 0 1: ( )
2

L
z z z′ = σ = σ = ν  [10]. 

Âûðàæåíèå (9) â ñëó÷àå îñâåùåíèÿ çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè íå-кîãåðåíòíûì èñòî÷íèêîì ñâåòà 
(àk → 0) ïðèíèìàåò âèä 

 

 (10) 

 

отêóäà ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîãî îòðàæàòåëÿ (Ωr → ∞) èìååì: дëÿ ïëîñêîãî çåðêàëà (θ = 2) 
—  
 

 
 

дëÿ óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ (Θ = 0) — 
 

 
 
Тàêèì îáðàçîì, óãëîâîå ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ ïëîñêîãî çåðêàëà ñêëàäûâàåòñÿ èç ðåôðàêöèîííîãî 
ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ñôåðè÷åñêîé âîëíû èëè íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà íà ïðÿìîé 
è îáðàòíîé òðàññàõ, à óãëîâîå ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü 
ðåôðàêöèîííûì ñìåùåíèåì èçîáðàæåíèÿ иñòî÷íèêà ñôåðè÷åñêîé âîëíû èëè íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íè-
êà ñâåòà íà îáðàòíîé òðàññå. Èç âûðàæåíèÿ (10) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè êîíå÷íîì ðàçìåðå îòðàæàòå-
ëÿ (Ωr = const), îñâåùåííîãî íåêîãåðåíòíûì èñòî÷íèêîì ñ àïåðòóðîé, ÷èñëî Ôðåíåëÿ êîòîðîé óäîâ-

ëåòâîðÿåò óñëîâèþ –1max( , ),
r r

Ω Ω Ω� íåçàâèñèìî îò òèïà îòðàæàòåëÿ èìååì 
 

 
 

Áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà ñëó÷àå, êîãäà çåðêàëüíûå ïîâåðõíîñòè îñâåùàþòñÿ êîãåðåíòíûì 
èñòî÷íèêîì ñâåòà (ak → ∞). Ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íûé îòðàæàòåëü (Ωr → ∞). Èç âûðàæåíèÿ (9) ïðè 
Ωr → ∞ è ak → ∞  èìååì: 
 

äëÿ ïëîñêîãî çåðêàëà (θ = 2) –  
 

(

2

ç.êîã 2

2

1
1 1 1 2

2

2 1
1 1 2

4

r

L L

F FL

L

F

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
+ Ω − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦σ Ω →∞ =
⎡ ⎤⎛ ⎞
+ Ω −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (11) 

 

— äëÿ óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ (Θ = 0) — 
 

 (12) 
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Êîãäà áåñêîíå÷íûé îòðàæàòåëü îñâåùàåòñÿ ïëîñêîé âîëíîé (Ω→∞, F→∞), èç (11) è (12) ñëåäóåò: 
äëÿ ïëîñêîãî çåðêàëà — 
 

 
 
äëÿ óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ — 
 

 
 
ò. å. ïëîñêîå çåðêàëî óâåëè÷èâàåò ðåôðàêöèîííîå ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ ïî çàêîíó çåðêàëüíîãî îò-
ðàæåíèÿ, à óãîëêîâûé îòðàæàòåëü ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåò ðåôðàêöèîííîå ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ. 
(Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ óãëà ðåôðàêöèè èñòî÷íèêà ïëîñêîé âîëíû, ïðèâåäåííîå â [10], ñîâïà-
äàåò â ñëó÷àå îäíîðîäíîé òðàññû (μ(z′) = const) ñ âûðàæåíèåì äëÿ óãëà ðåôðàêöèè, ïîëó÷åííûì â 
[11]). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû σ äëÿ êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà (àê → ∞) è îäíîðîäíîé òðàññû (μ(z′) = 

const) îò ÷èñëà Ôðåíåëÿ çåðêàëüíîãî îòðàæàòåëÿ: 1, 1′— Ω = 10, L/F = 0; 2, 2′— Ω = 1; 3, 3′—

 Ω = 0,01; 4— Ω = 10, L/F = 0,6; 4′—Ω = 10, L/F = 0,4; 5, 5′— Ω = 10, L/F = 1 
 
Ðåôðàêöèîííîå ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, èçëó÷åíèå êîòîðîãî ôîêóñèðóåòñÿ íà 

óäâîåííóþ äëèíó òðàññû (F = 2L), êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (11), (12), ñîâïàäàåò ñ ðåôðàêöèîííûì ñìå-
ùåíèåì íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà èëè èñòî÷íèêà ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ 
èñòî÷íèêà íà îòðàæàòåëü (L/F = 1) èç (11) è (12) èìååì:  
 
äëÿ ïëîñêîãî çåðêàëà — 

 

 
 

äëÿ óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ — 
 

 
 

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ôîêóñèðîâêå áîëüøèìè àïåðòóðàìè ( 1Ω � ) íàáëþäàåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ðåôðàê-
öèîííîãî ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ñëó÷àå ïëîñêîãî çåðêàëà è óñèëåíèå ðåôðàêöèîííîãî ñìåùåíèÿ â 
ñëó÷àå óãîëêà. Òàêîå ïîâåäåíèå ðåôðàêöèîííîãî ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ôèçè÷åñêè ïîíÿòíî, åñëè ïðè-
íÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè òàêîì ðåæèìå îñâåùåíèÿ çåðêàëüíûõ îòðàæàòåëåé íà íèõ ôîðìèðóåòñÿ âòî-
ðè÷íûé «èñòî÷íèê» ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ñìåùåííûé îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èç-çà äåéñòâèÿ 
ðåôðàêöèè íà ïðÿìîé òðàññå [12]. 
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Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû σ äëÿ êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà è îäíîðîäíîé òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ (μ(z′) = const) îò ÷èñëà Ôðåíåëÿ çåðêàëüíîãî îòðàæàòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
ðàäèóñîâ ïó÷êà è êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà â ïëîñêîñòè èçëó÷àþùåé àïåðòóðû (ñïëîøíûå ëèíèè – 
äëÿ ïëîñêîãî çåðêàëà, øòðèõîâûå – äëÿ óãîëêà. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ 
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò òî÷íîñòü ðåôðàêöèîííûõ èçìåðåíèé. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ îòðèöàòåëüíîãî óãëà ðåôðàêöèè 
 

Áîëåå òîãî, äëÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ñ ïàðàìåòðàìè Ω = 10, L/F = 0,6 (êðèâàÿ 4) â ñëó÷àå ïëîñêîãî 
çåðêàëà è Ω = 10, L/F = 0,4 (êðèâàÿ 4′) â ñëó÷àå óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ óãîë ðåôðàêöèè σ ïðèîáðåòàåò 
è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå óãëà ðåôðàêöèè ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, åñëè îáðàòèòüñÿ ê 
ðèñ. 2. 

Ïóñòü èñòî÷íèê È â îòñóòñòâèå ðåôðàêöèè (μ (z') = 0) ôîêóñèðóåò èçëó÷åíèå ïîñëå îòðàæåíèÿ îò 
çåðêàëà 3 â òî÷êó Î. Íàëè÷èå ðåôðàêöèè (μ(z′) ≠ 0, ñòðåëêà íà ðèñ. 2 óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ðåôðàêöè-
îííîãî ñìåùåíèÿ ëó÷åé) ïðèâåäåò ê ñìåùåíèþ òî÷êè ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ â òî÷êó Î′, èçîáðàæåíèå 
êîòîðîé, ïîñòðîåííîå ëèíçîé Ë, áóäåò íàõîäèòüñÿ â òî÷êå È'. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà áóäåò è â ñëó÷àå 
óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ. 
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The optical wave refraction angle at reflection from a mirror surface in the atmosphere has been calculated based 
on a parabolic equation and using linear approximation of the medium dielectric constant profile. The refraction angle 
value at optical sensing of mirror reflectors is shown to be strongly dependent on diffraction conditions on the emit-
ting aperture and the reflector, as well as on the spatial source-field coherence. 


