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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÀÑÒÐÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß 

Â ÑÈÍÒÅÇÈÐÎÂÀÍÍÎÌ ÒÅËÅÑÊÎÏÅ 
 
 

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîññòàíîâëåíèå àñòðîíîìè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ â ñèíòåçèðîâàííîì òåëåñêîïå ñ 
àïåðòóðàìè, íå ðàçðåøàþùèìè îáúåêò íàáëþäåíèÿ. Îïèñàí ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò, ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû åãî ìàøèííîé îáðàáîòêè. 

 
 

Çà ïîñëåäíèå ãîäû çàìåòíî âîçðîñ èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê íîâîìó êëàññó îïòè÷åñêèõ ñèñòåì — 
ñèíòåçèðîâàííûì àñòðîíîìè÷åñêèì òåëåñêîïàì [1—3]. Òàêèå èíñòðóìåíòû, îñíîâàííûå íà êîãåðåíò-
íîì ñëîæåíèè ñâåòîâûõ ïîòîêîâ îò íåñêîëüêèõ îáû÷íûõ òåëåñêîïîâ, ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü â îïòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 10–3

÷10–4 óãë.ñ, âðÿä ëè äîñòèæèìîå èíûìè ìåòîäàìè. Íà ïóòè 
ïîñòðîåíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì ïðåäñòîèò ðåøèòü ðÿä ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, òàêèõ êàê òî÷íàÿ 
ôèãóðèçàöèÿ (ïåðåíîñ è ñæàòèå ñóììèðóåìûõ ïó÷êîâ ñ ñîáëþäåíèåì ïîäîáèÿ) è ôàçèðîâàíèå, òðå-
áóþùåå ñîçäàíèÿ ïðåöèçèîííûõ îïòè÷åñêèõ ëèíèé çàäåðæêè. Äðóãàÿ ñóùåñòâåííàÿ òðóäíîñòü çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçîáðàæåíèå, ôîðìèðóåìîå ñèñòåìîé, áóäåò íåèçáåæíî èñêàæåíî òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðîé Çåìëè, îãðàíè÷èâàþùåé ðàçðåøåíèå â ðåæèìå îáû÷íîé àñòðîôîòîãðàôèè âåëè÷èíîé ïî-
ðÿäêà 1′′. Äëÿ îáû÷íûõ òåëåñêîïîâ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïóòåì îáðàáîòêè äîñòàòî÷íîãî 
÷èñëà Ì èñêàæåííûõ êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé âîññòàíîâèòü ìîäóëü [4] è ôàçó [5] ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà Î(f) íàáëþäàåìîãî îáúåêòà âïëîòü äî äèôðàêöèîííîé ÷àñòîòû îòñå÷êè fd. 
Ýòè ìåòîäû ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé ïðèìåíèìû äëÿ ìíîãîàïåðòóðíûõ ñèñòåì ñ äîñòàòî÷íî ïëîò-
íûì çàïîëíåíèåì àïåðòóðû. Åñëè æå ñèíòåçèðîâàííûé òåëåñêîï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó àïåðòóð, 
ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþùèå èõ äèàìåòðû, òî åãî îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÎÏÔ) èìååò âèä íàáîðà èçîëèðî-
âàííûõ îáëàñòåé ÷àñòîòíîé ïëîñêîñòè — «îñòðîâîâ» (òàêóþ ÎÏÔ èìååò, íàïðèìåð, ìíîãîàïåðòóðíàÿ 
ñèñòåìà, ðàçðàáàòûâàåìàÿ Ëàáåéðè [2]. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû Íîêñà–Òîìïñîíà [5], îñíî-
âàííûé íà ñøèâàíèè îöåíîê ðàçíîñòíûõ ôàç èç íóëÿ ÷àñòîò â ïîäîáíîé ñèñòåìå íå ðàáîòîñïîñîáåí. 

Â ðàáîòå àâòîðîâ [6] ðàññìàòðèâàëñÿ âïåðâûå ïðåäëîæåííûé Âàéãåëüòîì [7] ìåòîä âîññòàíîâëå-
íèÿ ôàçû äëÿ ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìû, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñðåäíèõ ïî ñåðèè ïðîèçâåäå-
íèé ñïåêòðîâ I(f) èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé i(x) âèäà I(f1)I(f2)I(—f1 — f2), ãäå ïðîñòðàíñòâåííûå 
÷àñòîòû f1, f2, f1 + f2 ïðèíàäëåæàò ðàçëè÷íûì „îñòðîâàì" ÎÏÔ ñèñòåìû. Â [8] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû ïî ýòèì âåëè÷èíàì äîñòàòî÷íî ðàñïîëàãàòü àïåðòóðû ìàëîèçáûòî÷íûì îáðàçîì. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàíî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäîâ [6, 8], ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìå ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìî-
ñôåðó è îáðàáîòêè äàííûõ ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ íà ÝÂÌ. 
 

1. Òåîðèÿ 
 

Â ðàäèîàñòðîíîìèè äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ìåòîä çàìêíóòûõ ôàç [9], ïðèìåíèìûé ê 
àïåðòóðàì, ðàñïîëîæåííûì áåçûçáûòî÷íûì îáðàçîì (ò. å. ê òàêèì, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîòîðûìè íå 
ïîâòîðÿþòñÿ). Äëÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà îí ðàññìàòðèâàëñÿ Ðîäñîì è Ãóäìåíîì â [10]. Ñóòü ìåòîäà 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ëþáàÿ òðîéêà àïåðòóð (ê, l, ò) ôîðìèðóåò ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû fêl 

flm, fòê; fêl + flm + fòê = 0. Åñëè àïåðòóðû äîñòàòî÷íî ìàëû, òî àòìîñôåðíóþ ôàçó ϕ â èõ ïðåäåëàõ 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé è çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ èñêàæåííîãî ñïåêòðà â âèäå 

( )( ) ( ) .ê li
êl êlI O e

ϕ −ϕ
=f f  Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî äëÿ ôàç ψ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà O(f) è ôàç Θ 

èñêàæåííîãî ñïåêòðà I(f) âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ, íå ñîäåðæàùèå àòìîñôåðíûå îøèáêè: 
 

 (1) 
 
Îãðàíè÷åíèå ìåòîäà çàìêíóòûõ ôàç íà ðàçìåð àïåðòóð, ðåçêî ñíèæàþùåå êîëè÷åñòâî ñâåòà â ôîðìè-
ðóåìîì èçîáðàæåíèè, ïðåîäîëåâàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ âìåñòî (1) óðàâíåíèé 
 

 (2) 
 

ãäå ñêîáêè <
.
> îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ñåðèè Ì èçîáðàæåíèé. Åñëè àïåðòóðû ìàëû, òî (1) è (2) ìà-

ëî îòëè÷àþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé, îäíàêî (2) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 
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îöåíêó çàìêíóòîé ôàçû ïðè íàëè÷èè èçáûòî÷íûõ ÷àñòîò [8] è ïîäíÿòü òî÷íîñòü â ïðèñóòñòâèè øóìîâ 
ðåãèñòðàöèè. 

Ðàññìîòðèì ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé áîëüøèõ àïåðòóð äèàìåòðîì D, íà êîòîðûõ óêëàäûâàåòñÿ 
N0 . 1 îáëàñòåé êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ïîëÿ íà àïåðòóðå (ðàçìåð ýòèõ îáëàñòåé r0, 

2

0

0

D
N

r

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

). Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü àòìîñôåðíóþ ôàçó â ïðåäåëàõ êàæäîé s-é ÿ÷åéêè ê-é àïåð-

òóðû ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé s

ê
ϕ  (ðåçóëüòàòû ïðè ýòîì áóäóò òàêèìè æå, êàê ïîëó÷åííûå ïðè ñòðîãîì 

àíàëèçå [6]). Òàêîå óïðîùåíèå ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü èñêàæåííûé ñïåêòð â âèäå 
 

 (3) 
 
ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì s ÿ÷åéêàì ê-é àïåðòóðû è ð ÿ÷åéêàì l-é àïåðòóðû, ðàññòîÿíèå ìå-
æäó êîòîðûìè ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå fêl ïðèíàäëåæàùåé ê l-ìó «îñòðîâó» ÎÏÔ. Â òðîéíîì ïðîèçâå-
äåíèè ñïåêòðîâ â (2) ìîæíî âûäåëèòü òîãäà ñëàãàåìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå âñåì âîçìîæíûì òðîéêàì 
êîððåëÿöèîííûõ ÿ÷ååê, ôîðìèðóþùèì ÷àñòîòû fêl, flm, fmê. Ýòè òðîéêè ôàçîâûõ êîððåëÿöèîííûõ 
ÿ÷ååê âåäóò ñåáÿ òàê æå, êàê ìàëûå àïåðòóðû â (1), òàê ÷òî àòìîñôåðíûå ôàçû â âûäåëåííûõ ñëàãàå-
ìûõ èñ÷åçíóò. ×èñëî òàêèõ ñëàãàåìûõ ïîðÿäêà N0. Îñòàâøèåñÿ ïåðåêðåñòíûå ÷ëåíû èìåþò ñëó÷àé-

íûå ôàçû, èõ êîëè÷åñòâî îöåíèâàåòñÿ êàê 3

0 ,N  ñðåäíåå çíà÷åíèå ñóììû — íîëü. Íåòðóäíî îòñþäà 

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (2) âûïîëíÿþòñÿ äëÿ áîëüøèõ àïåðòóð, ïðè÷åì îòíîøåíèå ñèãíàë-

øóì ïðè äëèíå ñåðèè Ì ñîñòàâèò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 
0

M

N
 (èçáûòî÷íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ àïåðòóð ïðè-

âîäèò ê ïàäåíèþ òî÷íîñòè, íî íå ìåíÿåò åå çàâèñèìîñòü îò Ì è N0). Â òî æå âðåìÿ òî÷íîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ ìîäóëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ìåòîäîì Ëàáåéðè [4] îöåíèâàåòñÿ êàê .M  Òàêèì îáðàçîì, 
ïðè áîëüøîì N0 îïðåäåëåíèå ôàçû ïî (2) ìîæåò ïîòðåáîâàòü ñëèøêîì áîëüøîé äëèíû ñåðèè Ì. 

Ñèòóàöèÿ, îäíàêî, ìåíÿåòñÿ, åñëè ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð îáúåêòà ñëàáî çàâèñèò îò f â ïðåäå-
ëàõ «îñòðîâîâ» ÎÏÔ (ò.å. îáúåêò íå ðàçðåøàåòñÿ îòäåëüíûìè àïåðòóðàìè ñèñòåìû). Â ýòîì ñëó÷àå 
öåëåñîîáðàçíî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè ïðîñóììèðîâàòü âñå âîçìîæíûå ïðîèçâåäåíèÿ ñïåê-
òðîâ íà çàìêíóòûõ ÷àñòîòàõ è èñïîëüçîâàòü âìåñòî (2) ñîîòíîøåíèÿ 
 

 (4) 
 

ãäå 0 0 0, ,
кl lm mк
f f f  — öåíòðû ñîîòâåòñòâóþùèõ „îñòðîâîâ", â ïðåäåëàõ êîòîðûõ áåðóòñÿ èíòåãðàëû. Íå-

òðóäíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî ïîëåçíûõ ÷ëåíîâ, îáóñëîâëåííûõ òðîéêàìè êîððåëÿöèîííûõ ôàçîâûõ ÿ÷ååê, 

â (4) ïîðÿäêà 3

0 ,N  â òî âðåìÿ êàê øóìîâûõ ÷ëåíîâ ñî ñëó÷àéíîé ôàçîé — îêîëî 5

0 ,N  òàê ÷òî ñóììà 

èõ åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ïîðÿäêà 5/2
0N  ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå ñèãíàë—

øóì â (4) âåäåò ñåáÿ êàê 0MN  è âîçðàñòàåò ñ äèàìåòðîì òåëåñêîïîâ (ðàçóìååòñÿ, äèàìåòðû àïåðòóð 

ìîæíî óâåëè÷èâàòü ëèøü äî òåõ ïîð, ïîêà îíè åùå íå ðàçðåøàþò îáúåêò). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî àíàëî-
ãè÷íàÿ (4) îöåíêà êâàäðàòà ìîäóëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà âèäà 
 

 (5) 
 

ãäå τ(f) — äèôðàêöèîííàÿ ÎÏÔ ñèñòåìû, à èíòåãðàëû áåðóòñÿ ïî êl-ìó «îñòðîâó», òàêæå îáëàäàåò 

òî÷íîñòüþ 0.MN  Äëÿ ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë–øóì â (4)—(5) íåîáõîäèìî ñóììèðîâàòü â íèõ 

òðîéíûå ïðîèçâåäåíèÿ ñïåêòðîâ è êâàäðàòû ìîäóëåé ñ âåñîì, îïðåäåëÿåìûì èõ ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íî-
ñòüþ (îïòèìàëüíûé ïðè íàëè÷èè àääèòèâíûõ øóìîâ àëãîðèòì äëÿ îöåíêè êâàäðàòà ìîäóëÿ ñïåêòðà 

ñèíòåçèðîâàí àâòîðàìè â [11]). Îäíàêî îáùèé âèä 0MN  çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàë—øóì îò 

Ì è N0 ïðè ýòîì íå èçìåíèòñÿ. 
Ñîîòíîøåíèÿ (4) è (5) äîïóñêàþò èíòåðåñíóþ ïåðåôîðìóëèðîâêó â îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ åå 

âûâîäà íåñêîëüêî èçìåíèì ïðåæíèå îáîçíà÷åíèÿ, îòâëåêàÿñü îò êîíêðåòíûõ àïåðòóð, ôîðìèðóþùèõ 
äàííûé „îñòðîâ", è ïðîñòî íóìåðóÿ „îñòðîâà" è ÷àñòîòû, âõîäÿùèå â ðàññìàòðèâàåìûå ñîîòíîøåíèÿ. 
Òîãäà íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñãëàæåííûå êâàäðàò ìîäóëÿ â (5) è òðîéíîå ïðîèçâåäåíèå ñïåêòðîâ â 

(4) ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ïðè L = 2, L = 3 âåëè÷èíû âèäà 1

1

( ... ) ( ),
L

L l

l

I

=

δ + + ∏f f f  ïðîèíòåã-

ðèðîâàííîé â ïðåäåëàõ „îñòðîâîâ" îò ïåðâîãî äî L-ãî. Îáîçíà÷èâ ôóíêöèþ 0( ),
l

W −f f  ðàâíóþ åäè-
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íèöå â ïðåäåëàõ l-ãî „îñòðîâà" è ðàâíóþ íóëþ âíå åãî, ïèøåì, ôîðìàëüíî èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå 
äåëüòà-ôóíêöèè Äèðàêà â âèäå èíòåãðàëà: 
 

 

 
 

 
 

 (6) 
 

Â (6) ìû èñïîëüçîâàëè çàìêíóòîñòü ÷àñòîò öåíòðîâ îñòðîâîâ 0 0

1 ... 0L+ + =f f  è îáîçíà÷èëè 

( ) ( ).fx
M d e W

−

= ∫x f f  Ýòà ôóíêöèÿ, î÷åâèäíî, îïèñûâàåò äèôðàêöèîííîå ïÿòíî âäâîå ìåíüøåãî ðàç-

ìåðà, ÷åì èìïóëüñíûé îòêëèê îò îäíîé àïåðòóðû. Ñìûñë (6) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñãëàæèâàíèå 

ïðîèçâåäåíèé ñïåêòðîâ âèäà 1( ) ... ( )LI I× ×f f  ïî âñåì âîçìîæíûì çàìêíóòûì ÷àñòîòàì â ïðåäåëàõ 

ñîîòâåòñòâóþùèõ „îñòðîâîâ" ýêâèâàëåíòíî âûäåëåíèþ â èçîáðàæåíèè îáëàñòåé äèôðàêöèîííîãî äëÿ 
ñóáàïåðòóðû ðàçìåðà, ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó êàæäîé òàêîé îáëàñòè, ôîðìèðîâàíèþ äëÿ íåå âåëè÷èí 

0 0

1( ) ... ( )LI I× ×f f  è óñðåäíåíèþ èõ ïî âñåì âîçìîæíûì îáëàñòÿì è âñåì èñêàæåííûì èçîáðàæåíèÿì. 

Ôèçè÷åñêè èçîáðàæåíèå, ôîðìèðóåìîå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìîé, àäåêâàòíî ïðåäñòàâèìî ìîäå-
ëüþ â âèäå íàáîðà N0 ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ñïåêëîâ — ïÿòåí äèôðàêöèîííîãî äëÿ îòäåëüíîé 
àïåðòóðû ðàçìåðà, ìîäóëèðîâàííûõ òîíêîé ñòðóêòóðîé èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, îáóñëîâëåííûõ 
âçàèìîäåéñòâèåì ñâåòà, ïðèõîäÿùåãî îò ðàçíûõ àïåðòóð. Ôàçû ïîëîñ è èõ êîíòðàñòíîñòè ôëóêòóè-
ðóþò îò ñïåêëà ê ñïåêëó, íî îòíîñèòåëüíûå äèñïåðñèè êâàäðàòîâ ìîäóëåé è òðîéíûõ ïðîèçâåäåíèé 
ñïåêòðîâ â êàæäîì ñïåêëå ïîðÿäêà åäèíèöû. Óñðåäíåíèå ïî N0 ñïåêëàì è Ì èçîáðàæåíèÿì ïîâûøàåò 

òî÷íîñòü â 0MN  ðàç. 

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå (6) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â N0 ðàç ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó îïå-
ðàòèâíîé ïàìÿòè, îáðàáàòûâàþùåé èçîáðàæåíèÿ ÝÂÌ, è ê óñòðîéñòâàì ââîäà è ðåãèñòðàöèè èçîáðà-
æåíèé, à òàêæå â òîì, ÷òî â ïðèíöèïå ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü òîëüêî ÷àñòè èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé 
è ïî íèì äîáèâàòüñÿ êà÷åñòâåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîðÿäîê òî÷íîñòè îöåíêè 

0MN  äîñòèãàåòñÿ â ñãëàæåííûõ âåëè÷èíàõ 1( ) ... ( )LI I× ×f f  íåçàâèñèìî îò L, îäíàêî ïðè èçáû-

òî÷íîì ðàñïîëîæåíèè àïåðòóð òî÷íîñòü ðåçêî ïàäàåò ñ ðîñòîì L äàæå ïðè ìèíèìàëüíîé èçáûòî÷íî-
ñòè. Òåì íå ìåíåå âîçìîæíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, ïðè áåçûçáûòî÷íîì ðàñïîëîæåíèè òåëå-
ñêîïîâ) èñïîëüçîâàíèå âûñøèõ êîððåëÿöèé L > 3 îêàæåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì. 

Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (4)—(6), áûëà ïðîâåðåíà ïðè 
îáðàáîòêå ñåðèè èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà. 
 

2. Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò 
 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî âûáðàíî ðàñïîëîæåíèå àïåðòóð, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 1,à. Ñîîòâåòñò-
âóþùåå åìó ïîêðûòèå ÷àñòîòíîé ïëîñêîñòè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1,á. Òàêàÿ ñèñòåìà ôîðìèðóåò, ñ ó÷åòîì 
ýðìèòîâîé ñèììåòðèè ñïåêòðà, 56 «îñòðîâîâ» ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, 2 èç íèõ ñ òðîéíîé èçáûòî÷-
íîñòüþ, 18 — ñ äâîéíîé, îñòàëüíûå — áåçûçáûòî÷íû. Äàííîé èçáûòî÷íîñòè õâàòàåò äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ôàçû ïî (2), (4) ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîé ëèíåéíîé êîìïîíåíòû. 

Â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà ñ íàëîæåííîé íà íåãî àïåðòóðíîé ìàñêîé 
(ðèñ. 1,à) ðàññìàòðèâàëñÿ ìàëîðàçìåðíûé îáúåêò — ó÷àñòîê ìèêðîôèøè ñ èçîáðàæåíèåì öèôðû 2, 
îñâåùåííûé ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâåííî-íåêîãåðåíòíûì ñâåòîì. Ïîëó÷åííîå äèôðàêöèîííîå 
èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2,à, îíî íàïîìèíàåò ñâîåîáðàçíûé îðíàìåíò. Ýëåìåíòû îðíàìåíòà 
— èçîáðàæåíèÿ äâîåê ñ ðàçðåøåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì ìàêñèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó àïåðòóðà-
ìè — îòâåðñòèÿìè ìàñêè, ðàçìåð îðíàìåíòà åñòü äèôðàêöèîííûé ðàçìåð ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè 
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îòäåëüíîé àïåðòóðû. Ðàññòîÿíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè (åñòåñòâåííîå ïîëå çðåíèÿ òàêîé ñèñòåìû) 
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî øàãó ðåøåòêè, â óçëàõ êîòîðîé ðàñïîëîæåíû àïåðòóðû. Ìåëêàÿ ðÿáü â 
èçîáðàæåíèè îáóñëîâëåíà îòñóòñòâóþùèìè â ñèñòåìå óçëîâûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè. Ïî-
äîáíûå ëèøíèå äåòàëè â èçîáðàæåíèÿõ õîðîøî èçâåñòíû ðàäèîàñòðîíîìàì, èõ óñòðàíåíèå òðåáóåò 
ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè — èíòåðïîëÿöèè ñïåêòðà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ìîäåëèðóåìàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà: (à) ðàñïîëîæåíèå àïåðòóð; (á) îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ 
ôóíêöèÿ (ïèê íà íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå ïîäàâëåí) 

 
Â êà÷åñòâå «àòìîñôåðû» èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïðèãîòîâëåííàÿ ôàçîâàÿ ïëàñòèí-

êà, ñòàòèñòèêà èñêàæåíèé ôàçû êîòîðîé õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàëà àòìîñôåðíóþ. Íàëîæåíèå ìî-
äåëüíîé «àòìîñôåðû» íà àïåðòóðíóþ ìàñêó ïðèâîäèëî ê ïîëíîìó ðàçâàëèâàíèþ èçîáðàæåíèÿ íà 
ñïåêëû. Îáðàòèì âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ íà òî, ÷òî îòäåëüíûå ìîäóëèðîâàííûå òîíêîé èíòåðôåðåíöèîí-
íîé ñòðóêòóðîé ñïåêëû ëåãêî âèçóàëüíî âûäåëÿþòñÿ â èñêàæåííîì èçîáðàæåíèè (ðèñ. 2,á), ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ñèíòåçèðîâàííîì òåëåñêîïå â ïðèñóò-
ñòâèè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Îòíîøåíèå D/r0, ïî íàøèì îöåíêàì, íàõîäèëîñü â ðàéîíå ïÿòè. 
Ñòàòèñòè÷åñêè ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè àòìîñôåðû ìîäåëèðîâàëèñü ïåðåìåùåíèåì ôàçîâîé ïëàñòèíêè 
âäîëü àïåðòóðû. Âñåãî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íà ôîòîïëåíêå 50 èçîáðàæåíèé (ðèñ. 2,á). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ â ñèñòåìå: (à) äèôðàêöèîííîå, (á) èñêàæåííîå òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðîé 

 

3. Îáðàáîòêà äàííûõ ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
 

Èç 50-òè çàðåãèñòðèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé áûëî âûäåëåíî 160 ñïåêëîâ äèôðàêöèîííîãî äëÿ ñóá-
àïåðòóðû ðàçìåðà ñ íàèáîëüøèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé, êîòîðûå îöèôðîâû-
âàëèñü íà ìèêðîäåíñèòîìåòðå è ââîäèëèñü â ÝÂÌ. Ãëóáèíà äèñêðåòèçàöèè óðîâíÿ ñîñòàâëÿëà 256, ðàç-
ìåð ââîäèìîãî ñïåêëà – 128×128 ïèêñåë. Îäèí èç òàêèõ ââåäåííûõ ó÷àñòêîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 3,à. 

Ïî 160 ñïåêëàì óñðåäíÿëèñü êâàäðàòû ìîäóëåé è òðîéíûå ïðîèçâåäåíèÿ ñïåêòðîâ. Îêîí÷àòåëü-
íàÿ îöåíêà ìîäóëÿ ñïåêòðà íå èìåëà ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì Ëàáåéðè 
[4]. Ôàçà îïðåäåëÿëàñü ïî ñîîòíîøåíèÿì òèïà (2) ïóòåì ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû 260-òè òàêèõ 
óðàâíåíèé. Âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå â òîì æå ìàñøòàáå, ÷òî è ó÷àñòîê èñêàæåííîãî, ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 3,á. Èíòåðïîëÿöèÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àïðè-
îðíûõ ñâåäåíèé îá îãðàíè÷åííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè è íåîòðèöàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòîâ èòåðàöèîííûì àëãîðèòìîì íà îñíîâå ìåòîäà ïðîåêöèé íà çàìêíóòûå âûïóêëûå ìíîæåñòâà 
[12]. Âîññòàíîâëåííîå â ðåçóëüòàòå èçîáðàæåíèå â óâåëè÷åííîì âèäå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3,â, ðÿäîì 
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(ðèñ. 3,ã) äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí èñõîäíûé îáúåêò ïðèáëèçèòåëüíî â òîì æå ìàñøòàáå. Êà÷åñòâî 
âîññòàíîâëåíèÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå, ðàçðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò äèôðàêöèîííîìó. Òàêèì îáðà-
çîì, ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ ê øóìàì è íåëèíåéíîñòÿì ïðî-
öåññà ðåãèñòðàöèè è ìîãóò áûòü ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíû. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Îáðàáîòêà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà: (à) îäèí èç 160 èñïîëüçîâàííûõ ó÷àñòêîâ èñêàæåííûõ 
èçîáðàæåíèé; (á) ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ â òîì æå ìàñøòàáå; (â) óâåëè÷åííîå âîññòàíîâëåííîå 
èçîáðàæåíèå ñ èíòåðïîëèðîâàííûì ñïåêòðîì; (ã) èñõîäíûé îáúåêò 

 
Ñîîòíåñåì ñìîäåëèðîâàííûé ñèíòåçèðîâàííûé òåëåñêîï ñ ðåàëüíûìè ìàñøòàáàìè. Åñëè ñ÷èòàòü, 

÷òî ðàçìåð òóðáóëåíòíîãî äèñêà (ïîëå çðåíèÿ íà ðèñ. 2,á) ñîîòâåòñòâóåò 1′′, òî îêîí÷àòåëüíîå ðàçðå-
øåíèå íå õóæå 0,004′′, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ðàçíîñó àïåðòóð (è äèàìåòðó ýêâèâàëåíòíîãî 
ñïëîøíîãî çåðêàëà) 25—30 ì. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû ïðèíîñÿò áëàãîäàðíîñòü À.Ñ. Ïå÷åíîâó çà ïðåäîñòàâëåííóþ ôàçîâóþ ïëà-
ñòèíêó, ìîäåëèðóþùóþ ôàçîâûå èñêàæåíèÿ. 
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Astronomic Image Restoration by a Synthesis Telescope. 

 
The problem of astronomic Image restoration by a synthesis telescope whose apertures fail to resolve the object 

under observation is discussed. The relevant laboratory-scale experiment is described and the results obtained are re-
ported. 


