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Íà÷èíàÿ ñ 80-õ ãã., èññëåäóåòñÿ âîïðîñ ïðèìåíåíèÿ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ â ñèñòåìàõ àäàïòèâíîé îïòè-

êè äëÿ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå. Â êà÷åñòâå èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ îáû÷íî ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ðåôðàêöèÿ è òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ. Îïîðíûé 
èñòî÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîãåðåíòíûé ëàçåðíûé ïó÷îê, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ íàâñòðå÷ó îñíîâíîìó èç-
ëó÷åíèþ ÷åðåç òå æå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû, ÷òî è èñõîäíûé ïó÷îê. Âîçìîæíà óãëîâàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
îòñòðîéêà îïîðíîãî è èñõîäíîãî ïó÷êîâ â ïðåäåëàõ îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà òðàññû.  

Èç îáùèõ ñâîéñòâ âîëíîâîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåä, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì âçàèìíîñòè 
ôëóêòóàöèé, èçâåñòíî, ÷òî ýëåìåíòàðíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà èäåàëüíî âîññòàíàâëèâàåòñÿ îïåðàöèåé îáðàùå-
íèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýòà îïåðàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ áåñêîíå÷íîé èñõîä-
íîé àïåðòóðû.  

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòÿæåííûõ äèôôóçíî ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ è áîëü-
øåðàçìåðíûõ çåðêàëüíûõ öåëåé â êà÷åñòâå îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ. Äèôôóçíî ðàññåèâàþùàÿ ïîâåðõíîñòü 
(èëè îáúåì) ôîðìèðóåò îòðàæåííóþ âîëíó, îáëàäàþùóþ ðÿäîì ñâîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêè â ëþ-
áîì íàïðàâëåíèè ñôîðìèðîâàòü íåíàïðàâëåííûé îïîðíûé èñòî÷íèê, êîòîðûé ìîæåò ñòàòü äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíûì îïîðíûì èñòî÷íèêîì äëÿ øèðîêîãî èñõîäíîãî ïó÷êà. 

 

Ââåäåíèå 

Â ðàáîòàõ [1–12] íàìè âñåñòîðîííå èññëåäî-
âàëñÿ âîïðîñ ïðèìåíåíèÿ êîãåðåíòíûõ îïîðíûõ 
èñòî÷íèêîâ â ñèñòåìàõ àäàïòèâíîé îïòèêè äëÿ çà-
äà÷ ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå.  
Â êà÷åñòâå èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ áûëè ðàññìîòðå-
íû àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü è òåïëîâîå ñàìî-
âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ.  

Îïîðíûé èñòî÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîãå-
ðåíòíûé ëàçåðíûé ïó÷îê, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ 
íàâñòðå÷ó èñõîäíîìó ïó÷êó èçëó÷åíèÿ ÷åðåç òå æå 
íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. Âîçìîæíà óãëîâàÿ è ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ îòñòðîéêà îïîðíîãî è èñõîäíîãî 
ïó÷êîâ â ïðåäåëàõ îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà òðàññû 
[12]. Áûëè ðàññìîòðåíû ñëó÷àè äâóõöâåòíîé êîð-
ðåêöèè, êîãäà äëèíû âîëí èñõîäíîãî è îïîðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íû [14, 15].  

Äàííàÿ ðàáîòà ñòàâèò ñâîåé öåëüþ îïðåäåëèòü 
ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè êîãåðåíòíûõ àäàïòèâíûõ 
ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ íà îñíîâå àëãîðèòìà ôàçîâîãî 
ñîïðÿæåíèÿ ôëóêòóàöèé â îïîðíîé âîëíå. Ïðè 
ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ôàçîâûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì 
ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ñèñòåìû îáðàùå-
íèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Àëãîðèòì îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî  
ôðîíòà 

Äëÿ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, êàê ñèñòåì 
ñ îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, êîððåêòèðóþùèõ 
èñêàæåíèÿ ñòðóêòóðû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îä-

íèì èç âàæíåéøèõ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï âçàèìíîñòè, 
èëè îïòè÷åñêîé îáðàòèìîñòè, îáóñëîâëèâàþùèé 
òîæäåñòâåííîñòü ôëóêòóàöèé â ýëåìåíòàðíûõ âîë-
íàõ äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.  
Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ äàííîãî ïðèíöèïà è ñëåäñòâèé 
èç íåãî äîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ àäàï-
òèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ íà 
îñíîâå ââåäåíèÿ «îïîðíîãî» èñòî÷íèêà â êîíòóð 
òåêóùåãî êîíòðîëÿ çà ïàðàìåòðàìè ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíîé ñðåäû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
èçëó÷åíèå [10, 11, 13, 15]. 

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ëèíåéíûõ ñðåä ïîëå âîëíû, 
ïðîøåäøåé ñëîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû, 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè îò ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîëÿ íà èçëó÷àþùåé àïåðòóðå  

 2

1 0 1 0 1( , ) ( , ) ( , ; , ),U x d U x G x x= ρ∫ρ ρ ρ ρ   (1) 

ãäå 0 1 0 1( , ) ( )U x U=ρ ρ  – íà÷àëüíîå ïîëå; (...)G  – 
ôóíêöèÿ Ãðèíà çàäà÷è. Îïåðàöèÿ îáðàùåíèÿ âîë-
íîâîãî ôðîíòà ïðåîáðàçóåò âîëíó ( , )U x ρ  â êîì-
ïëåêñíî-ñîïðÿæåííóþ åé – *( , )U x ρ . Íà îáðàòíîì 
ïóòè îïòè÷åñêàÿ âîëíà ïðîõîäèò ÷åðåç òå æå ñàìûå 
îïòè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè, â ðåçóëüòàòå íà âõîä-
íîé ïëîñêîñòè èìååì ïîëå  
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Èç-çà âçàèìíîñòè ñðåäû ôóíêöèè Ãðèíà îðòîãî-
íàëüíû: 
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2 2 *

1 2 2 0 1 0 2 1 2( , ; , ) ( , ; , ) ( )d d G x x G x xρ ρ = δ −∫∫ ρ ρ ρ ρ ρ ρ  (3) 

è êàê ðåçóëüòàò èìååì 

  U(x0, ρ) = U*(x0, ρ).  

Òàêèì îáðàçîì, â äâóõïðîõîäíûõ ñõåìàõ îïå-
ðàöèÿ îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, êîòîðàÿ ïðå-
îáðàçóåò G(…) â G*(…), ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåò 
äåéñòâèå ñëó÷àéíîé ñðåäû. Ôàêòè÷åñêè, åñëè ïðåä-
ñòàâèòü ôóíêöèþ Ãðèíà â ôîðìå G(…) = Aexp(iS), 
òîãäà ïðè îáðàùåíèè âîëíîâîãî ôðîíòà ïîëó÷àåì 
îòðàæåíèå, â êîòîðîì âîñïðîèçâîäèòñÿ àìïëèòóäà 
âîëíû, à çíàê ïîëíîé ôàçû ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïî-
ëîæíûé. 

Â èòîãå îñíîâíîé ýëåìåíò êîððåêöèè èñêàæå-
íèé, îñíîâàííûé íà àëãîðèòìå îáðàùåíèÿ âîëíîâî-
ãî ôðîíòà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîïðÿæåíèå ïîëíîé 
ôàçû ïîëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû, òàê êàê ôóíêöèÿ 
Ãðèíà – ýòî è åñòü ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà. Îòñþäà 
ñëåäóåò, ÷òî ïîäîáíàÿ êîððåêöèÿ ñïîñîáíà èñïðà-
âèòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ôëóêòóàöèè [5, 13], îáó-
ñëîâëåííûå äåéñòâèåì ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä. 
 

Îïòèìàëüíàÿ ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ  
â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå 

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè ñôîêóñèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷-
êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ àäàïòèâ-
íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé ïî àëãîðèòìó 
ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ. Ðàññìîòðèì îäèí èç âîç-
ìîæíûõ âàðèàíòîâ [7, 10] âûáîðà îïòèìàëüíîé 
êîððåêòèðóþùåé ôàçû äëÿ çàäà÷è ôîêóñèðîâêè 
ïó÷êà èçëó÷åíèÿ.  

 Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ëèíåéíûõ ñðåä ïîëå âîëíû, 
ïðîøåäøåé ñëîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû, 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè îò ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîëÿ íà èçëó÷àþùåé àïåðòóðå â âèäå (1). 
Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ U0(ρ) çàïèøåì  
â âèäå  

 0( ) ( )exp[ ( )]U A i= ϕρ ρ ρ ,  (4) 

ãäå A(ρ) è ϕ(ρ) – àìïëèòóäà è ôàçà íà÷àëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ. Ôàçà ϕ(ρ) óïðàâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ àäàïòèâíîãî óñòðîéñòâà. Åñëè âîñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà ôàçîâûì ïðèáëèæåíèåì 
[14] âèäà  

 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1( , ; , ) ( , ; , )exp[ ( , ; , )],G x x G x x iS x x=ρ ρ ρ ρ ρ ρ  (5) 

ãäå G0(x1, ρ; x0, ρ1) – ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ ñâîáîä-
íîãî ïðîñòðàíñòâà, à ôàçà S(x1, ρ; x0, ρ1) õàðàêòå-
ðèçóåò ñîáîé ôëóêòóàöèè íà òðàññå, ïîëó÷àåì, ïîä-
ñòàâèâ (5), (4) â (1): 
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2
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( ) ( , ; , )exp[ ( , ; , ) ( )].
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=
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ρ
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   (6) 

Åñëè öåëüþ êîððåêöèè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ 
ôóíêöèîíàëîâ èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè x1, òî 

ïîëó÷àåì óñëîâèå äëÿ îïòèìàëüíîé ôàçîâîé êîð-
ðåêöèè 

 1 1 0 1( ) ( , ; , ).S x xϕ = −ρ ρ ρ  (7) 

Óñëîâèå (7) îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò òî÷êè íà-
áëþäåíèÿ ρ. Äëÿ ìàêñèìèçàöèè ïàðàìåòðà Øòðåëÿ 
 

 
1

4 * *
1,2 1 2 0 1 0 1 0 1 0 2
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( ) ( ) ( ,0; , ) ( ,0; , )

I x I

d A A G x x G x x
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óñëîâèå (7) ïåðåõîäèò â  

 1 1 0 1( ) ( ,0; , ),S x xϕ = −ρ ρ   (8) 

ò.å. íà÷àëüíàÿ ôàçà ðàñïðåäåëåíèÿ (4) äîëæíà áûòü 
ñîïðÿæåíà ôàçå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ïîìåùåííîãî 
â íà÷àëå êîîðäèíàò [7, 13]. Ïðè ïîñòðîåíèè àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû äëÿ êîððåêöèè èñêàæåíèé ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ èçìåðåííàÿ ôàçà âîëíû îò îïîðíîãî 
òî÷å÷íîãî áàêåíà.  

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ êîððåêöèè 
ïî àëãîðèòìó ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ôàçà îò îïîð-
íîãî èñòî÷íèêà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ôàçîé, ìàê-
ñèìèçèðóþùåé ôóíêöèîíàëû îò èíòåíñèâíîñòè äëÿ 
òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîæåíèþ òî÷å÷íîãî 
îïîðíîãî èñòî÷íèêà. Ýòî ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé 
ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àëãîðèòìà êîððåê-
öèè ïðè ðàáîòå ñ îïîðíûìè èñòî÷íèêàìè. Ïðè ðàñ-
÷åòå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà êîððåê-
öèè âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, êàêîå èñïîëü-
çóåòñÿ ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè 
S(x1, ρ; x0, ρ1). 

Íåçàâèñèìûé îïîðíûé èñòî÷íèê 

Â ðàáîòàõ [4–8, 15] íà÷àëà 80-õ ãã. áûë âñå-
ñòîðîííå èññëåäîâàí âîïðîñ î ïðèìåíåíèè íåçàâè-
ñèìûõ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ â ñèñòåìàõ àäàïòèâíîé 
îïòèêè äëÿ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ  
â àòìîñôåðå. 

Èç îáùèõ ñâîéñòâ âîëíîâîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîêàçàòü [7, 11], ÷òî äëÿ ñðåä, 
îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì âçàèìíîñòè ôëóêòóàöèé, 
ýëåìåíòàðíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà èäåàëüíî âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ îïåðàöèåé îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîí-
òà òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýòà îïåðàöèÿ ïðèìåíÿ-
åòñÿ â ïðåäåëàõ áåñêîíå÷íîé èñõîäíîé àïåðòóðû.  
Â ðåàëüíîñòè èñõîäíàÿ àïåðòóðà (Ω = ka2/x) äîëæ-
íà áûòü òàêîé, ÷òîáû åþ ïåðåõâàòûâàëîñü âñå ðàñ-
ñåÿííîå èçëó÷åíèå.  

Ïðèìåíåíèå àïåðòóðû êîíå÷íîãî ðàçìåðà è ïî-
òåðÿ èíôîðìàöèè îá àìïëèòóäíîì ðàñïðåäåëåíèè, 
ò.å. ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ 
äëÿ ôàçû îïîðíîé âîëíû, èçìåðåííîé â ïðåäåëàõ 
èñõîäíîé àïåðòóðû, îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîå 
ïîäàâëåíèå ôëóêòóàöèé (â îáëàñòè «ñëàáûõ» ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè) ïðè óñëîâèè, ÷òî âûïîëíÿ-
åòñÿ íåðàâåíñòâî  

 0 1ΩΩ < , 

ãäå Ω = ka2/x – âîëíîâîå ÷èñëî èñõîäíîé àïåðòó-
ðû, Ω0 – âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ àïåðòóðû îïîðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷àåì, ÷òî ÷åì øèðå (Ω >> 1) èñ-
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õîäíûé ïó÷îê, òåì áîëåå îïîðíîå èçëó÷åíèå äîëæ-
íî áûòü ïîõîæå íà ñôåðè÷åñêóþ âîëíó, ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, – óçêèé ïó÷îê (Ω →  0) òðåáóåò â êà÷åñòâå 
îïîðíîé ïëîñêóþ âîëíó. Ýòî â ðàâíîé ñòåïåíè êà-
ñàåòñÿ êîððåêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè èñõîäíîãî ïó÷êà è ïîäàâëåíèÿ îñòàòî÷íûõ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè [5, 6, 12]. 

Áûëî îáíàðóæåíî [2, 12], ÷òî äëÿ àäàïòèâíîé 
êîððåêöèè â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
äëÿ øèðîêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íàèáîëåå ýôôåêòè-
âåí óçêèé â äèôðàêöèîííîì ñìûñëå îïîðíûé èñ-
òî÷íèê. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà êîððåê-
öèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ôîêóñèðîâàííîãî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî îïîðíîìó èñòî÷íèêó ðàçëè÷íûõ 
ðàçìåðîâ; ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà îïîðíîãî èñ-
òî÷íèêà ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè 
êîððåêöèè.  

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè Im  
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà 
êàê ôóíêöèÿ ðàçìåðà îïîðíîãî èñòî÷íèêà. Ïî îñè àáñöèññ 
îòëîæåíî îòíîøåíèå ðàçìåðà îïîðíîãî èñòî÷íèêà ê ðàç-
ìåðó äèôðàêöèîííîãî ïó÷êà aä – â âàêóóìå. Äèñòàíöèÿ 
x = ka2 = 0,25. Â óñëîâèÿõ ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ  
 â îòñóòñòâèè êîððåêöèè çíà÷åíèå Im = 1,1  

 
Îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ïðîáëåìà êîððåêöèè 

èçîáðàæåíèÿ â àñòðîíîìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ [9, 12]. 
Çäåñü èäåàëüíàÿ âîëíà (áåç ôëóêòóàöèé) ïðàêòè÷å-
ñêè áëèçêà ê ïëîñêîé, ïîýòîìó ÷åì âûøå áóäåò 
ðàñïîëîæåí òî÷å÷íûé îïîðíûé èñòî÷íèê, òåì áëè-
æå ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà îò ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû 
(ËÎÇ) ê ïëîñêîé è ýôôåêòèâíåå êîððåêöèÿ. 

Îïîðíûé èñòî÷íèê íà îñíîâå  

îòðàæåíèÿ 

Áåçóñëîâíî, âàæåí âîïðîñ ôîðìèðîâàíèÿ îïîð-
íîãî èñòî÷íèêà ïóòåì îòðàæåíèÿ îò ïðîòÿæåííûõ 
îáúåêòîâ [2, 12]. Åñëè íà òàêîì îáúåêòå åñòü ýôôåê-
òèâíûé òî÷å÷íûé ðàññåèâàòåëü-îòðàæàòåëü, òî ìû 
èìååì äåëî ñ îïîðíîé ñôåðè÷åñêîé âîëíîé. Ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà, êîãäà ðå÷ü øëà î ËÎÇ, ìû èìåëè 
äåëî ñ òî÷å÷íûì ñâåòÿùèìñÿ îáúåêòîì, ïîëó÷åííûì 
â ðåçóëüòàòå ôîêóñèðîâêè, êîòîðûé íå ðàçðåøàåòñÿ 
èñõîäíîé àïåðòóðîé.  

Èíòåðåñíû âîçìîæíîñòè ïðîòÿæåííûõ äèô-
ôóçíî ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ è áîëüøåðàçìåðíûõ 
çåðêàëüíûõ öåëåé. Îñîáîå ìåñòî çäåñü çàíèìàåò 
ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïðÿìîé òðàññîé óäâîåííîé ïðîòÿæåííîñòè 
[16, 17]. Íåêîòîðûå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ óãîëêîâî-
ãî îòðàæàòåëÿ äëÿ ñîçäàíèÿ îïîðíîãî èñòî÷íèêà 
áûëè ðàññìîòðåíû â [2, 18].  

Â òî æå âðåìÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùèé îáúåêò 
ôîðìèðóåò îòðàæåííóþ âîëíó, îáëàäàþùóþ ðÿäîì 
èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêè  
â ëþáîì íàïðàâëåíèè ñôîðìèðîâàòü íåíàïðàâëåí-
íûé îïîðíûé èñòî÷íèê, êîòîðûé ìîæåò ñòàòü äîñ-
òàòî÷íî ýôôåêòèâíûì îïîðíûì èñòî÷íèêîì äëÿ 
øèðîêîãî èñõîäíîãî ïó÷êà. 

Çåðêàëüíîå îòðàæåíèå 

Îñòàþòñÿ îòêðûòûìè âîïðîñû ïðîòÿæåííûõ 
äèôôóçíî ðàññåâàþùèõ îáúåêòîâ è áîëüøåðàçìåð-
íûõ çåðêàëüíûõ öåëåé. Â êîíöå 70-õ ãã. îïðåäå-
ëåííûé èíòåðåñ âûçâàëè ðàáîòû ïî îïèñàíèþ îñî-
áåííîñòåé ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé çåðêàëüíî îòðà-
æåííûõ âîëí â àòìîñôåðå, êîòîðûå ïðîøëè ÷åðåç 
òóðáóëåíòíîñòü äâàæäû. Íàïðèìåð, ýòî ìîãóò áûòü 
áåçãðàíè÷íîå ïëîñêîå çåðêàëî, óãîëêîâûå (äâóõ-
ãðàííûå è òðåõãðàííûå) îòðàæàòåëè èëè èõ ìàòðè-
öû. Â äàííîé ïîñòàíîâêå ðåøàëñÿ ðÿä çàäà÷: îïòè-
÷åñêàÿ âîëíà (ïëîñêàÿ, îãðàíè÷åííûé ïó÷îê, ñôå-
ðè÷åñêàÿ âîëíà) ïðîõîäèò ïî àòìîñôåðíîé òðàññå, 
îòðàæàåòñÿ îò áåçãðàíè÷íîãî çåðêàëà è ïðîõîäèò ïî 
òðàññå ïîâòîðíî.  

Îñîáîå ìåñòî çàíèìàë ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ôà-
çîâûõ ôëóêòóàöèé äëÿ îòðàæåííûõ âîëí [17] ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ôëóêòóàöèÿìè íà ïðÿìîé òðàññå óäâî-
åííîé ïðîòÿæåííîñòè. Ýòîò ýôôåêò ïîòðåáîâàë [3] 
äëÿ çàäà÷ àäàïòèâíîé îïòèêè (ÀÎ) ðàçðàáîòêè àë-
ãîðèòìà îïòèìàëüíîé êîððåêöèè, êîòîðûé îïðå-
äåëÿëñÿ ôîðìóëîé 

 èñõ îï

îïò
( ) ( ) ( ),Aϕ = ϕ − ϕρ ρ ρ  

ãäå A – îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óïðàâëåíèÿ 
ÀÎ, ìèíèìèçèðóþùèé îøèáêó. Íåîáõîäèìî èìåòü 
â âèäó, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî îäíîøàãîâûå 
àëãîðèòìû êîððåêöèè, íå ïîäðàçóìåâàþùèå èòåðà-
öèîííûå ïðîöåäóðû. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ýòîò 
îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò A  çàâèñèò îò ñïîñîáà 
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè, îò ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé 
òðàññû è îïòè÷åñêîãî ïó÷êà.  

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå 
îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ (áàêåíà, îïîðíîãî èñòî÷íèêà, 
îïîðíîé çâåçäû â àñòðîíîìèè) íà îñíîâå ÷àñòè èñ-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî íàçàä. Êîãäà ðàç-
ìåð îòðàæàòåëÿ èëè îòäåëüíîãî ïÿòíà íà îòðàæàòå-
ëå äîñòàòî÷íî ìàë, ôàêòè÷åñêè ôîðìèðóåòñÿ òî÷å÷-
íûé îïîðíûé èñòî÷íèê, íî êîãäà îòðàæàòåëü ïðî-
òÿæåííûé, îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè 
òàêîé âîëíû ïîÿâëÿþòñÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âîëíû 
ïðîõîäÿò ÷åðåç ñëîé íåîäíîðîäíîñòåé äâàæäû: 
îäèí ðàç ê îòðàæàòåëþ è âòîðîé – îò íåãî.  

Ðàññìîòðèì ôàçîâûå ôëóêòóàöèè â ïðèáëèæå-
íèè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé. Îãðàíè÷åííûé 
âîëíîâîé ïó÷îê [3] ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îïòè÷å-
ñêîé îñè ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïëîñêîãî çåðêàëà,  
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óñòàíîâëåííîãî íà ðàññòîÿíèè L îò ïåðåäàþùåé 
àïåðòóðû è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè x, ðàçìåð çåðêàëà 
âûáðàí òàê, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äèôðàêöèåé íà 
íåì. Àíàëèç ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàë, 
÷òî îòðàæåííûå âîëíû îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì îñî-
áåííîñòåé, âêëþ÷àÿ àíèçîòðîïèþ ñâîéñòâ. Äëÿ îöåí-
êè ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ê íåîä-
íîðîäíîñòÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ìàñøòàáîâ ìû ââåëè ñïåêòðàëüíûå ôèëüòðóþùèå 

ôóíêöèè 

,
( , )Sf L Lχ ↔ ρ  (χ – äëÿ ôëóêòóàöèé èíòåí-

ñèâíîñòè, S – äëÿ ôëóêòóàöèé ôàçû), êîòîðûå ñâÿ-

çûâàþò êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè 
,

( , )SB L Lχ ↔ ρ   

è ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òóðáóëåíòíîñòè Φn(κ): 
 

 
, ,

2

0

0

( , ) 4 ( ) ( ) ( , ).S n SB L L d J f L L

∞

χ χ↔ = π κκΦ κ κρ ↔∫ρ ρ   

  (9)  

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà â (9) ïðèõîäèì ê ñëå-
äóþùåé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå äëÿ ýòèõ ôóíêöèé: 
 

,

2 2 2 2

( , )

[1 sin( / )/( / )][1 cos( / )].

Sf L L

L L k L k L k

χ ↔ =

= κ + κ κ κ∓

ρ

 
(10)

 

Ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè ôèëüòðóþùèìè ôóíê-
öèÿìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóíêöèÿìè â ïàäàþùåé 
íà îòðàæàòåëü âîëíå äëÿ òðàññû äâîéíîé ïðîòÿ-
æåííîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Çäåñü êðèâûå 1  
è 2 ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàëüíûì ôèëüòðóþùèì 
ôóíêöèÿì äëÿ òðàññû äâîéíîé ïðîòÿæåííîñòè 
(äëèíû 2L) è êðèâûå 1′ è 2′ – ôèëüòðóþùèì ôóíê-
öèÿì â îòðàæåííîé âîëíå. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå ôèëüòðóþùèå ôóíêöèè ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè è ôàçû äëÿ ïðÿìîé è çåðêàëüíî îòðàæåí- 
 íîé ïëîñêîé âîëíû 

 

Ïî êðèâûì 2 è 2′ âèäíî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå 
ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé â îòðàæåííîé è ïàäàþùåé 
âîëíàõ: âûñîêèå ÷àñòîòû áîëåå ïîäàâëåíû, à íèç-
êèå áîëåå âûðàæåíû. Òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé â îòðàæåííûõ 
âîëíàõ îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì îñîáåííîñòåé, êîòî-
ðûå íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, íàïðèìåð, 
ïðè ðàçâèòèè ñèñòåì àäàïòèâíîé êîððåêöèè, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþò àëãîðèòì «îáðàùåíèÿ», ò.å. ôîð-

ìèðóþò îïîðíûé èñòî÷íèê íà îñíîâå îòðàæåíèÿ. 
 Ïðè ñîïîñòàâëåíèè îïòè÷åñêèõ ôèëüòðóþùèõ 
ôóíêöèè [3, 12] äëÿ ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èñ-
õîäíîé ïëîñêîé âîëíû è âîëíû, äâàæäû ïðîøåä-
øåé ÷åðåç àòìîñôåðó ïîñëå îòðàæåíèÿ îò áåçãðà-
íè÷íîãî ïëîñêîãî çåðêàëà, âèäíî, ÷òî âêëàä ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòîò âî ôëóêòóàöèè ïðÿìîãî (èñõîäíîãî) 
ïó÷êà è îòðàæåííîãî íàçàä, ïðîøåäøåãî äâàæäû 
÷åðåç îäíè è òå æå íåîäíîðîäíîñòè, ñóùåñòâåííî 
ðàçëè÷åí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîñòûì ìàñøòàáèðî-
âàíèåì íåâîçìîæíî ñîãëàñîâàòü ýòè ôóíêöèè è îò-
ðàæåííàÿ îò ïëîñêîãî çåðêàëà âîëíà íå ìîæåò áûòü 
õîðîøåé îïîðíîé âîëíîé.  

Íåêîòîðûå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ óãîëêîâîãî îò-
ðàæàòåëÿ äëÿ ñîçäàíèÿ îïîðíîãî èñòî÷íèêà áûëè 
ðàññìîòðåíû â [18].  

Îïîðíûé èñòî÷íèê íà îñíîâå  

ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 

Â ðàáîòå [19] áûëî ïîêàçàíî, êàê îáùåå âûðà-
æåíèå ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ 

0

2( , )Γ R ρ  äëÿ òåïëîâîãî èñòî÷íèêà (ò.å. èñòî÷íèêà,  

ó êîòîðîãî ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ ρk → 0) ìîæåò 
áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 
 

 0 2

2( , ) ( ) ( )b IΓ = δR Rρ ρ .  (11) 

Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ / 2 ,b = λ π  ò.å. íà÷àëüíûé ðàäè-

óñ êîãåðåíòíîñòè òåðìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà èëè ïîë-
íîñòüþ äèôôóçíî îòðàæàþùåãî òåëà ñðàâíèì ñ äëè-
íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ïîëíîñòüþ íåêîãåðåíò-
íîãî èñòî÷íèêà  

 
2

0

2( , ) ( ) ( ).
2

I
λ

Γ = δ
π

R Rρ ρ  

À íà ðàññòîÿíèè x îò èñòî÷íèêà, êàê ïîêàçàíî  
â [19], â òóðáóëåíòíîé ñðåäå  
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Äëÿ ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè  

2 2 2 2

2

0

( , , ) exp{ ( , / ) }.
44

x

k a k
x H x x x dx

x

ρ π
′ ′ ′γ = − − ∫R ρ ρ  (13) 

Ñëåäîâàòåëüíî, âèäíû äâå ïðîòèâîïîëîæíûå 
òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîãåðåíòíîñòè èçíà÷àëüíî ïîëíîñòüþ íåêîãåðåíòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îí óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíî d0 = 2x/ka (÷òî îáóñëîâëåíî 
óìåíüøåíèåì âèäèìîãî óãëîâîãî ðàçìåðà γs = a/x 
èñòî÷íèêà) è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, óìåíüøàåòñÿ ââèäó 
ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. 
 Äèôôóçíî ðàññåèâàþùàÿ ïîâåðõíîñòü (èëè 
îáúåì) ôîðìèðóåò îòðàæåííóþ âîëíó, îáëàäàþùóþ 
ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè [19]: êîãåðåíòíîñòü â îò-
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ðàæåííîé âîëíå â óñëîâèÿõ âàêóóìà îïðåäåëÿåòñÿ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàäèóñ ïîïåðå÷íîé êîãåðåíòíî-
ñòè ðàâíÿåòñÿ  

 / ,kρ ≈ λ Θ  

ãäå Θ – óãîë, ïîä êîòîðûì âèäåí îáúåêò èç ïëîñêî-
ñòè èñõîäíîãî ïó÷êà, èëè åãî ýëåìåíò â ïðåäåëàõ 
ïîëÿ çðåíèÿ äàò÷èêà. Ïîëó÷àåì Θ ≈ d/x. Åñëè ïó-
÷îê ðàçìåðà a ôîêóñèðóåòñÿ íà ðàññòîÿíèè x, èìå-
åì d ≈ λx/a, òîãäà ρk ≈ a. Â òóðáóëåíòíîé ñðåäå 
êîãåðåíòíîñòü â îòðàæåííîé âîëíå áóäåò óáûâàòü 
êàê â ñôåðè÷åñêîé âîëíå.  

Ìû ìîæåì âûðàçèòü êîìïëåêñíóþ ñòåïåíü êî-
ãåðåíòíîñòè ÷åðåç ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ôàçû  

 
1

( , , ) exp{ ( , )}
2

s
x D xγ = −R ρ ρ .  (14) 

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (13) è (14), ïðèõîäèì ê âèäó  

 
2 2 2 2

2

0

( , ) ( , / ) .
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x

S

k a k
D x H x x x dx

x

ρ π
′ ′ ′= + ∫ρ ρ   (15) 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ â (15) ñ êîëìîãîðîâñêèì 
ñïåêòðîì òóðáóëåíòíîñòè ìû ïîëó÷àåì, ïðè óñëî-

âèè, ÷òî âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè :
1

0

−

κ ρ�  
 

2 2 2
2 5/3 2 5/3

2

0

( , ) 2,91 ( )( / ) .
2

x

S n

k a
D x k dxC x x x

x

ρ
′ ′ ′= + ρ ∫ρ   

  (16) 

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû 
äëÿ òàêîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ñîñòîÿùåé èç äâóõ 

÷àñòåé: äèôðàêöèîííîé êâàäðàòè÷íîé – 

2 2
/

k
ρ ρ   

è òóðáóëåíòíîé – 5/3
òóð3,44( / ) .ρ ρ  Ìîæíî ñäåëàòü 

êâàäðàòè÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ âî âòîðîì ÷ëåíå  
è ïðèâåñòè âñå ýòî ê êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè.  
 Ãëàâíûé âûâîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äèô-
ôóçíî ðàññåèâàþùèé îáúåêò îòðàæàåò âîëíû, îáëà-
äàþùèå òàêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
ôîðìèðîâàòü íåíàïðàâëåííûé èñòî÷íèê ïî÷òè â ëþ-
áîì íàïðàâëåíèè, è ýòîò èñòî÷íèê ìîæåò ñòàòü ýô-
ôåêòèâíûì îïîðíûì èñòî÷íèêîì äëÿ àäàïòèâíîãî 
ôîðìèðîâàíèÿ øèðîêîãî èñõîäíîãî ïó÷êà èçëó÷å-
íèÿ. Ýòè àíàëèòè÷åñêèå âûâîäû, â öåëîì, ïîäòâåð-
æäàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [21]. 
 Ñëåäóåò îòäåëüíî îãîâîðèòüñÿ, ÷òî ñäåëàííûå 
çäåñü âûâîäû êàñàëèñü òîëüêî òàê íàçûâàåìîé ïîë-
íîé ôàçîâîé êîððåêöèè, à ïðè ÷àñòè÷íîé êîððåê-
öèè (êîãäà êîððåêòèðóþòñÿ òîëüêî îòäåëüíûå ìîäû 
ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ) íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ 
ìîãóò áûòü íåâåðíû. 

Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå ëàçåðíûì 
ïó÷êîì íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ  

â íèæíåé àòìîñôåðå 

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ 
êîððåêöèè äåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîñòè è òåïëîâîãî 

ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ. Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî 
àíàëèçà áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ 
ïîëîæåíèÿ îïîðíîãî èñòî÷íèêà íà êà÷åñòâî êîð-
ðåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ.  
 

Äåéñòâèå òóðáóëåíòíîñòè  
è àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå  

Íà÷àëüíûé ðàçìåð ôîêóñèðîâàííîãî ãàóññîâà 
ïó÷êà ñîñòàâëÿë 0,5 ì, äëèíà ôîêóñèðîâêè 3 êì, 
äëèíà òðàññû 3 êì, äëèíà âîëíû 1,315 ìêì, ñêî-
ðîñòü âåòðà v = 2 ì/ñ, ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ 

2

n
C  = 5,2 ⋅ 10–15 cì–2/3. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî àäàï-

òèâíàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò ñ èäåàëüíûì äàò÷èêîì 
âîëíîâîãî ôðîíòà è èäåàëüíûì èëè ìîäîâûì êîð-
ðåêòîðîì, â êà÷åñòâå îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ îòðàæåííûé îò îáúåêòà ñèãíàë, ò.å. ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ äëÿ îïîðíîãî ñèãíàëà çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 ( ) ( ) ( ), , ;
r

E L E L R=ρ ρ ρ   (17) 

 ( ) ( )
( )

( )

2
2 2

1 0

0 2

2 0

, exp

x n a y
R R x y R

n a

⎛ ⎞− +⎜ ⎟= = −
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

ρ ,  (18) 

ãäå a0 – ýôôåêòèâíûé ðàçìåð äèôðàêöèîííî-
îãðàíè÷åííîãî ïó÷êà â èñõîäíîé ïëîñêîñòè; n1 – 
ñäâèã íàèáîëåå ÿðêîãî ó÷àñòêà (áëèêà) íà îòðàæà-
òåëå, íîðìèðîâàííûé íà ðàçìåð ïó÷êà, n2 – íîðìè-
ðîâàííûé ðàçìåð ÿðêîãî ó÷àñòêà (áëèêà). Ìåíÿÿ 
âåëè÷èíû n1 è n2, ìîæíî èçìåíÿòü ðàçìåð îïîðíîãî 
èñòî÷íèêà è åãî ïîëîæåíèå.  

 Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó-
÷àåì ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû, 
ãäå èñïîëüçóåòñÿ îòðàæàòåëü, ó êîòîðîãî íàèáîëåå 
ÿðêàÿ îáëàñòü, èìåþùàÿ äèôðàêöèîííûå ðàçìåðû 
(n2 = 1), ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî îñè ñèñòåìû 
(n1 = 0, 2, 4).  

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ïó÷êà ïîñëå 
êîððåêöèè: êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè xc è yc,  
Pd 

– äîëÿ ýíåðãèè, âûðàæåííîé â ïðîöåíòàõ, â ïðå-
äåëàõ ôîêàëüíîãî ïÿòíà è ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ Im â òî÷êå ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ 
â ñå÷åíèè ïó÷êà. Ìîùíîñòü ïó÷êà ñîñòàâëÿëà 10 êÂò.  
 

Ò à á ë è ö à  1  

n1 xc , ìì yc, ìì Pd, % Im, êÂò/ñì2

0 –0,1 –0,3 22 7,68 
2 9,4 0,1 0,3 7,88 
4 18,7 0,0 0,1 7,92 

 
Â òàáë. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè 

óãëîâîì ðàçìåðå îòðàæàþùåãî ïÿòíà áîëüøå, ÷åì 
ðàçðåøåíèå ñèñòåìû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì 
n2 > 1 è n1 = 0. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

n2 xc, ìì yc, ìì Pd, % Im, êÂò/ñì2

1 –0,1 –0,3 22 7,68 
2 –0,3 –1,2 19 7,27 
4 –0,8 –2,8 13 7,06 
8 –1,0 –3,5 7 5,67 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷å-
íèè ðàçìåðà îïîðíîãî èñòî÷íèêà ýôôåêòèâíîñòü 
êîððåêöèè ðåçêî óõóäøàåòñÿ è äîëÿ ýíåðãèè â ïðå-
äåëàõ ôîêàëüíîãî ïÿòíà óìåíüøàåòñÿ â òðè ðàçà. 
 Ðàññìîòðèì òàêæå îãðàíè÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå 
êîíå÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì êîððåê-
òîðà. Ñîãëàñíî ôîðìóëå èç ðàáîòû [20] îñòàòî÷íûå 
èñêàæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû 
êîððåêòîðà, ò.å. 

 Δ = C(N) (D/r0)
5/3. 

Çäåñü N – ýòî ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû êîððåêòîðà; 
D – ðàçìåð àïåðòóðû; r0 – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè. 
Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ôîêàëüíîãî 
ïÿòíà, ïîëó÷àåìîãî ïðè àäàïòèâíîé êîððåêöèè èñ-
êàæåíèé ôîêóñèðóåìîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè ðàç-
ëè÷íîì ÷èñëå êîððåêòèðóåìûõ ìîä.  

 
Ò à á ë è ö à  3  

N Pd, % Im, êÂò/ñì2 

3 3,7 1,25 
6 8,4 2,96 
10 11,9 4,11 
21 16,4 5,71 
45 19,3 6,72 

Áåñêîíå÷íîå ÷èñëî 
ñòåïåíåé ñâîáîäû 22 7,68 

 
Êàê âèäíî èç òàáë. 3, êîãäà ÷èñëî N ñòàíîâèò-

ñÿ ðàâíûì 45, êîíöåíòðàöèÿ ïîëÿ â ôîêàëüíîì 
ïÿòíå äîñòèãàåò ïî÷òè 90% îò ìàêñèìàëüíî äîñòè-
æèìîãî çíà÷åíèÿ, äëÿ äîñòèæåíèÿ 50% ýòîé âåëè-
÷èíû N = 10 óæå äîñòàòî÷íî. 

Âëèÿíèå ñêîðîñòè óïðàâëåíèÿ 

×òîáû îïðåäåëèòü òðåáóåìóþ ñêîðîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ, ââåäåì âðåìåííóþ çàäåðæêó Δt â êîíòóð 
îáðàòíîé ñâÿçè óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû 
(òàáë. 4).  

 
Ò à á ë è ö à  4  

Δt, ìñ Pd, % Im, êÂò/ñì2 

0 22 7,60 
5 15,5 5,95 
10 7,6 3,02 
15 4,9 1,67 
20 3,3 1,13 

 
Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 4, ýôôåêòèâíîå 

óïðàâëåíèå âîçìîæíî ïðè âðåìåííîé çàäåðæêå  
â àäàïòèâíîé ñèñòåìå íå áîëåå 5–10 ìñ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïîëîñå ÷àñòîò 100–200 Ãö. 

Ýôôåêò òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ  
è àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ 

Ðàññìîòðèì òàêæå ÷èñëåííî êîððåêöèþ èñêà-
æåíèé, îáóñëîâëåííûõ ýôôåêòàìè òåïëîâîãî ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ, è âîçìîæíîñòè àäàïòèâíîé 
êîððåêöèè. Ïóñòü íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ôîêóñèðî-
âàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà áóäóò ñëåäóþùèìè: íà÷àëü-
íûé ïó÷îê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðåçàííûé ãàóññ 

ðàçìåðîì a0 = 0,5 ì, ôîêóñèðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
íà âñåé äëèíå òðàññû, ò.å. f = L = 3 êì, äëèíà âîë-
íû λ = 1,315 ìêì, ñêîðîñòü âåòðà v = 2 ì/ñ, êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû α = 1,252 ⋅ 10–7ñì–1, 
íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü P0 = 10; 25 è 100 êÂò, àäàï-
òèâíàÿ ñèñòåìà ìîäåëèðóåòñÿ êàê ñèñòåìà ñ èäåàëü-
íûì äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà è ìîäàëüíûì êîð-
ðåêòîðîì (òàáë. 5). Îïîðíûé èñòî÷íèê ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé îòðàæåííûé ñèãíàë èëè èñòî÷íèê ðàçìå-
ðîì ìåíüøå ïðåäåëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïåðåäàò÷èêà, 
ò.å. ïðàêòè÷åñêè – ýòî òî÷å÷íûé îïîðíûé èñòî÷íèê. 
 

Ò à á ë è ö à  5  

P0, êÂò xc, ìì Pd, % Im, êÂò/ñì2

10 –8,8 0,04 4,22 
25 –18,5 0,07 3,52 
100 –55,2 0,01 3,16 

 
Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ýôôåêòèâíûé ðàçìåð íåóðå-

çàííîãî ãàóññîâà ôîêàëüíîãî ïÿòíà ñîñòàâëÿë 
3,54 ìì. Â îòñóòñòâèå òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
ïðèìåðíî 62% (äëÿ íåóðåçàííîãî) è 37% (äëÿ óðå-
çàííîãî ïó÷êà) ýíåðãèè ïîïàäàåò â ïðåäåëû äè-
ôðàêöèîííîãî ïÿòíà. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
äëÿ ýòèõ òðåõ ïó÷êîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ðàçìåð 
êàäðà ðàâíÿëñÿ 142 ìì äëÿ ïåðâûõ äâóõ êàðòèíîê 
è 284 ìì äëÿ òðåòüåé êàðòèíêè. 

 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îò 
óðîâíÿ ìîùíîñòè èñòî÷íèêà â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìî- 
âîçäåéñòâèÿ. Öèôðû íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò ìèíè- 
 ìàëüíîìó è ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèÿì 

Â òàáë. 6 ïîêàçàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ìîäî-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîððåêòîðà íà êà÷åñòâî ïó÷êà  
â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè.  

Êàê âèäíî èç òàáë. 6, äëÿ ïó÷êîâ ñ ýíåðãèåé äî 
10 êÂò êâàäðàòè÷íûå àáåððàöèè ïðàêòè÷åñêè íå 
âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè. Íà óðîâíå 
25 êÂò êîððåêöèÿ äåôîêóñèðîâêè íåñòàáèëüíà, ýô-
ôåêòèâíîñòü êîððåêöèè óìåíüøàåòñÿ. Èñêëþ÷åíèå 
êâàäðàòè÷íûõ àáåððàöèé èç óïðàâëåíèÿ óâåëè÷èâà-
åò â ðåçóëüòàòå ýôôåêò êîððåêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå 
ñòàáèëüíîå àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå âîçìîæíî, íà-
÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè t = D/v = 0,25 с. Òàêèì 
îáðàçîì, âûñîêàÿ ñêîðîñòü àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü íåîáõîäèìîé äëÿ êîìïåíñàöèè 
ýôôåêòîâ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 

Ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ñâîáîäû êîððåê-
òîðà âûøå 15 íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì óëó÷øå-
íèÿì ðåçóëüòàòà êîððåêöèè, òðåáîâàíèÿ ê ïðî-
ñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ àäàïòèâíîãî çåðêàëà 
îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñêðîìíûìè. 
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Ò à á ë è ö à  6  

N 
Êîððåêöèÿ  

äåôîêóñèðîâêè 
Êîððåêöèÿ  

àñòèãìàòèçìà  
xc, ìì Pd, % Im, êÂò/ñì2 

P0 = 10 êÂò 
3 Âûêëþ÷åíà  Âûêëþ÷åíà 0,2 1,89 3,96 
6 Âêëþ÷åíà Âêëþ÷åíà 0,7 1,51 3,01 
10 »  »  1,5 2,2 4,45 
10 Âûêëþ÷åíà »  0,5 2,06 4,74 
10 »  Âûêëþ÷åíà 2,0 2,25 4,34 
15 »  »  1,6 2,21 4,35 
21 »  »  1,7 2,22 4,38 
45 »  »  1,6 2,22 4,36 
     

P0 = 25 êÂò 
3 Âûêëþ÷åíà Âûêëþ÷åíà –1,0 1,32 3,49 
6 Âêëþ÷åíà Âêëþ÷åíà –6,6 0,65 1,9 
10 »  » –2,5 1,05 5,24 
10 Âûêëþ÷åíà » –0,6 1,34 6,68 
10 » Âûêëþ÷åíà 2,2 2,71 5,76 
15 » » 3,0 2,34 5,23 
21 » » 3,7 2,08 5,25 
45 » » – – – 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  N – ÷èñëî êîððåêòèðóåìûõ ìîä, âî âòîðîé è òðåòüåé êîëîíêàõ 
óêàçûâàåòñÿ íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå  ïðè êîððåêöèè äåôîêóñèðîâêè è àñòèãìàòèçìà, 
ò.å. ìîä ñ íîìåðàìè 3, 4 è 5.  

 

Êàê âèäíî èç òàáë 6, óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè èñ-
òî÷íèêà â 2,5 ðàçà (îò 10 äî 25 êÂò) äàåò òîëüêî 
30%-å óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè íà îáúåê-
òå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èñòî÷-
íèêà ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ òðàññû ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî 25 êÂò. È äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ìîù-
íîñòè (ñêàæåì, äî 100 êÂò) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó óâåëè÷åíèþ òåïëîâûõ àáåððàöèé â ïó÷êå. 

Êîððåêöèÿ òåïëîâûõ è òóðáóëåíòíûõ 
àáåððàöèé 

Èñòî÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðåçàííûé ãàóñ-
ñîâ ïó÷îê ðàçìåðîì 0,5 ì, äëèíà ôîêóñèðîâêè 
f = 3 êì, äëèíà âîëíû λ = 1,315 ìêì, ñòðóêòóðíàÿ 

ïîñòîÿííàÿ ïî òðàññå 

2

n
C  = 5,16 ⋅ 10–16 cì–2/3, êîýô-

ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû α = 1,252 ⋅ 10–7
 ñì–1, 

ìîùíîñòü â ïó÷êå 10 è 25 êÂò. Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà 
èìååò â ñâîåì ñîñòàâå èäåàëüíûé äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà è ìîäàëüíûé êîððåêòîð. Îïîðíûé èñòî÷íèê 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåðàçðåøàåìûé ïåðåäàþùåé 
àïåðòóðîé áëèê íà îáúåêòå (òàáë. 7). 

 
Ò à á ë è ö à  7  

P0, êÂò Pd, % Im, êÂò/ñì2 

10 1,93 3,94 
25 2,1 4,27 

 
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè èñïîëüçóåì íà îáúåêòå 

çåðêàëüíûé áëèê ðàçìåðîì, ðàâíûì äèôðàêöèîí-
íîìó ðàçìåðó ïó÷êà, äëÿ ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà 
ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ðàâåí L/ka.  

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äëÿ ïó÷êîâ îáùåé ìîù-
íîñòüþ P = 10 êÂò êâàäðàòè÷íûå àáåððàöèè áûëè 
êîìïåíñèðîâàíû ñ ïîìîùüþ óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì, 
à ìîùíîñòüþ P = 25 êÂò ýòè àáåððàöèè áûëè èñ-

êëþ÷åíû. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ïó÷êîâ áûëî óñðåäíåíî çà âðåìåííîé 
èíòåðâàë 0,25–0,5 ñ. 

Âûâîäû 

Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, 
÷òî îñíîâíûå òðóäíîñòè ñâÿçàíû ñ êîððåêöèåé äåé-
ñòâèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Ýòè òðóäíîñòè, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, îáóñëîâëåíû çíà÷èòåëüíûìè àìïëèòóäíû-
ìè ôëóêòóàöèÿìè, èìåþùèìè ìåñòî êàê íà ïðîòÿ-
æåííûõ âûñîòíûõ òðàññàõ, òàê è íà ïðèçåìíûõ 
àòìîñôåðíûõ òðàññàõ ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ.  
 Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ñòðî-
ãèõ òðåáîâàíèé ê ïîëîñå ÷àñòîò àäàïòèâíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. Îöåíêè òðåáóåìîé ÷àñòîòíîé ïîëîñû 
äàþò âåëè÷èíó âûøå (ïîðÿäêà 1 êÃö), ÷åì ïîçâî-
ëÿþò èìåòü ðåàëüíûå ñèñòåìû (îêîëî 100 Ãö).  
È ýòè îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ 
äâèæåíèÿ îáúåêòà. 

Êîððåêöèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïî ìåòîäó «ââåäå-
íèÿ ïðåäûñêàæåíèé» ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëà, 
îòðàæåííîãî îò îáúåêòà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè çâóêà, äàåò ïåññèìèñòè÷å-
ñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ òàêîé êîððåêöèè äàæå òîãäà, 
êîãäà àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà èìååò íóëåâóþ âðåìåí-
íóþ çàäåðæêó. Ýòî îáóñëîâëåíî êîíå÷íîñòüþ ñêî-
ðîñòè ñâåòà. Óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîé 
êîððåêöèè íàèáîëåå ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ïðî-
òÿæåííûõ âûñîòíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ [21, 22]. 
 Òðóäíîñòè êîððåêöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñò-
âèÿ èìåþò ìåñòî â îñíîâíîì íà ãîðèçîíòàëüíûõ 
òðàññàõ. Â ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ êîððåêöèÿ 
òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ óñòîé÷èâà òîëüêî òîãäà, 
êîãäà àáåððàöèè, îáóñëîâëåííûå òåïëîâûì ñàìî-
âîçäåéñòâèåì, ñëàáû (óðîâåíü ìîùíîñòè äî 10 êÂò). 
Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè äî 25 êÂò ïîÿâëÿåòñÿ 

4*. 
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íåñòàáèëüíîñòü ïó÷êà êàê öåëîãî è êîíöåíòðàöèÿ 
ýíåðãèè íà îáúåêòå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ìîùíîñòü 10 êÂò íåçíà÷èòåëüíî. 

Â ñëó÷àå áûñòðî äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà íåëè-
íåéíûå àáåððàöèè ïó÷êà êîíöåíòðèðóþòñÿ îêîëî 
èçëó÷àþùåé àïåðòóðû, òàê ÷òî âëèÿíèå òåïëîâîãî 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ ìåíüøå è ýôôåêòèâíîñòü êîððåê-
öèè ñòàíîâèòñÿ âûøå. Åñëè êîððåêöèÿ òóðáóëåíò-
íûõ àáåððàöèé â êàêîé-ëèáî ñõåìå âîçìîæíà, òî 
âîçìîæíà è êîððåêöèÿ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 
Ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ ê àäàïòèâíîé ñèñòåìå äîëæíû 
â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿòüñÿ òóðáóëåíòíûìè èñ-
êàæåíèÿìè [23]. 

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ÷àñ-
òè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ ¹ 16 (÷àñòü 3, ïðîåêò 1 «Äíåâíîé àñò-
ðîêëèìàò  Ñèáèðè è ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ àäàï-
òèâíîãî òåëåñêîïà») è Êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîí-
íîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ 2003–2006 ãã. «Ñîâðåìåí-
íûé àäàïòèâíûé òåëåñêîï». 
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V.P. Lukin. Some peculiarities in formation of reference sources. 
Since 80s, the problem of reference sources (adaptive optics systems) application to studies of laser beam 

formation in atmosphere is under investigation. As the disturbing factors, the atmospheric turbulence, refrac-
tion, and thermal blooming are usually considered. The reference source is a coherent laser beam propagating  
to principal radiation through the same medium inhomogeneities as the initial beam. The angular and spatial 
tuning of the reference and initial beams is possible within the limits of the path isoplanatism. 

 It is well-known from general properties of the parabolic wave equation for media with reciprocal fluc-
tuations that the elemental spherical wave can be reconstructed ideally by the wave front transform operation 
only in the case of the operation applicating in the limits of an infinite initial aperture.  

A possibility of making use of the extended diffusively scattering objects and large-size mirror targets as 
the reference sources is under consideration. A diffusively scattering surface (or volume) form a reflected wave 
with a series of interesting properties, which allow formation of non-directed reference source practically in any 
direction, which can serve as an efficient reference source for a wide initial beam. 

 
 
 


