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Ðàññìàòðèâàåòñÿ àäàïòèâíàÿ ôîêóñèðîâêà êîãåðåíòíîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Âûïîëíåí ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ôîêóñèðóåìîãî 
â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ïðè àäàïòèâíîé ôàçîâîé êîððåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî 
èñòî÷íèêà â êà÷åñòâå îïîðíîãî èñòî÷íèêà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèÿ äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ïðè àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêå êîãåðåíòíîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ. Ôàçî-
âûå èçìåðåíèÿ â òàêîé ñõåìå ìîæíî îñóùåñòâèòü êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì Ãàðòìàíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððåêöèÿ, îïîðíûé èñòî÷íèê, èçîáðàæåíèå, ôàçà, êîãåðåíòíîñòü; correction, 
reference source, image, phase, coherence. 

 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé 
âîçíèêàåò çàäà÷à ôîêóñèðîâêè êîãåðåíòíîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó, èñêàæàþùèå ôàê-
òîðû êîòîðîé, â òîì ÷èñëå àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü, ñòàíîâÿòñÿ ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì, îãðàíè-
÷èâàþùèì ïðåäåëüíî äîñòèæèìûå õàðàêòåðèñòèêè 
è âîçìîæíîñòè îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì [1–3]. 
Àäàïòèâíàÿ îïòèêà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü 
ýòè îãðàíè÷åíèÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ñèñòåì àäàï-
òèâíîé ôàçîâîé êîððåêöèè òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà, îáåñïå÷èâàþùåãî âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ôàçîâûõ èñêàæå-
íèé â êàíàëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Òàêîé 
èñòî÷íèê íàçûâàåòñÿ îïîðíûì è ìîæåò áûòü ñôîð-
ìèðîâàí ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Òàê, äëÿ çàäà÷ àñ-
òðîíîìèè è ñèñòåì âèäåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó áûë 
âûïîëíåí ðÿä èññëåäîâàíèé [4–8] ïî èñïîëüçîâà-
íèþ òåõíèêè ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ êîððåêöèè èçîáðàæåíèé.  

Ïðîáëåìà ôîêóñèðîâêè êîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó âîçíèêàåò, íàïðèìåð, 
êîãäà íà óäàëåííûé îáúåêò îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòàâêà 
ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì 
â êà÷åñòâå îïîðíîãî ìîæåò âûñòóïàòü îòðàæåííîå 
èçëó÷åíèå îò òîãî îáúåêòà, íà êîòîðûé ôîêóñèðóåòñÿ 
êîãåðåíòíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå [6–12]. Âîçìîæíà 
ñèòóàöèÿ, êîãäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû äàò÷èêà 
âîëíîâîãî ôðîíòà àäàïòèâíîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå 
îïîðíîãî èñòî÷íèêà èñïîëüçóåòñÿ èçîáðàæåíèå 
 

 

* Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ Ëóêèí (lukin@iao.ru). 

îáúåêòà, êîòîðîå ïîäñâå÷èâàåòñÿ ëèáî Ñîëíöåì, ëèáî 
èçëó÷åíèåì êàêîãî-ëèáî äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà.  
 Ðàññìàòðèâàåìûé çäåñü ïîäõîä ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí êàê ïðè êîãåðåíòíîì, òàê è ïðè íåêîãå-
ðåíòíîì «ïîäñâå÷èâàíèè». Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ôà-
çû ïî íåêîãåðåíòíîìó îïîðíîìó èçëó÷åíèþ îïèñàíû 
â [4, 11]. Â ðàáîòàõ [6, 12–14] âïåðâûå áûëà ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü ôîêóñèðîâêè êîãåðåíòíûõ è ÷àñ-
òè÷íî-êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçî-
áðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, â ðàáîòàõ [15, 16] 
ýòè ðåçóëüòàòû áûëè îáîáùåíû íà ñëó÷àé îòðàæåí-
íîãî îò ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì 
òàêæå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîé 
êîððåêöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè èçîáðàæåíèÿ ïðîòÿ-
æåííîãî íåêîãåðåíòíî îñâåùåííîãî îáúåêòà. 

Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû àäàïòèâíîé 
ôîêóñèðîâêè 

Îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêîé àäàï-
òèâíîé êîððåêöèè àíàëèòè÷åñêè ðàíåå íå ïðîâîäè-
ëèñü, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà âîïðîñ, íà-
ñêîëüêî ýôôåêòèâíà òàêàÿ àäàïòèâíàÿ ôîêóñèðîâêà 
êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè è ïåðåäà÷è ýíåðãèè â àòìîñôåðå. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ôîêó-
ñèðîâêè êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ñ ïðèìåíåíèåì àäàïòèâíîé ôàçî-
âîé êîððåêöèè [2, 6–8, 14–16], èñïîëüçóþùåé ñëå-
æåíèå çà ôðàãìåíòàìè èçîáðàæåíèÿ òîãî îáúåêòà, 
íà êîòîðûé ïîñûëàåòñÿ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå.  

Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ îïòè-
÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî îáúåêòà è êî-
ãåðåíòíîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ïðîâåäåì íà îñíîâå 



176 Ëóêèí Â.Ï. 

 

ïðèíöèïà Ãþéãåíñà–Ôðåíåëÿ [17]. Áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü ñëåäóþùóþ ñõåìó îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. 
Ïóñòü íåêîãåðåíòíûé îáúåêò ðàñïîëîæåí â ïëîñêî-
ñòè x = X, à â ïëîñêîñòè x = 0 ðàñïîëîæåí îáúåê-
òèâ (òîíêàÿ ëèíçà), êîòîðûé ñòðîèò èçîáðàæåíèå 
îáúåêòà â ïëîñêîñòè x = Xèç. Ïîñòàâëåíà çàäà÷à 
ñôîêóñèðîâàòü êîãåðåíòíûé ëàçåðíûé ïó÷îê, íà-
ïðàâèâ åãî èç ïëîñêîñòè x = 0 â ïëîñêîñòü îáúåêòà 
x = X ñ ïðèìåíåíèåì àäàïòèâíîé êîððåêöèè íà 
îñíîâå àëãîðèòìà «ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ» [7, 9], 
ïðè ýòîì èçìåðåíèå ôëóêòóàöèé ôàçû âûïîëíÿåòñÿ 
â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî îáúåêòà 
x = X

èç. Òàêàÿ ñõåìà îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà, íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ, 
êîãäà îáúåêò, íà êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ ôîêóñèðîâ-
êà êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïîäñâå÷èâàåòñÿ 
ñîëíå÷íûì ñâåòîì èëè êàêèì-ëèáî äîïîëíèòåëüíûì 
èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî îáúåêòèâ èìååò ôîêóñ (–f) è â îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìå èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ êàê â âàêóóìå.  

Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïëîñêîñòè X
èç èçîáðàæå-

íèÿ îáúåêòà, ñôîðìèðîâàííîãî îáúåêòèâîì (òîíêîé 

ëèíçîé) ñ àïåðòóðîé 

1
( ),W ρ  ìîæíî çàïèñàòü [17] êàê 

 
1

2

èç èç 1 1

2

0 èç 11

( , ) (0, ) ( )

( , ;0, )exp( /2 ),

U X d U W

G X ik f

= ρ ×

× − ρ

∫∫ρ ρ ρ

ρ ρ

 

(1)

 

ãäå 
10 èç( , ; 0, )G X ρ ρ  – ôóíêöèÿ Ãðèíà ñâîáîäíîãî 

ïðîñòðàíñòâà; 

1
(0, )U ρ  – ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ, ñôîð-

ìèðîâàííîãî îò íåêîãåðåíòíîãî îáúåêòà â ïëîñêîñòè 
ïðèåìíîãî îáúåêòèâà; ρ  – êîîðäèíàòà â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ; k – âîëíîâîå ÷èñëî èçëó÷åíèÿ.  

Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ îò îáúåêòà, íàõîäÿùåãîñÿ 
â ïëîñêîñòè x = X, íà âõîäíîé àïåðòóðå îïòè÷åñêî-
ãî óñòðîéñòâà (â ïëîñêîñòè 0x = ) çàïèñûâàåòñÿ  
â ñëåäóþùåì âèäå: 

 
1

2
1 îá 1 1 1

(0, ) ( , ) ( , ; 0, ),U d rU X G X= ∫∫ r rρ ρ  (2) 

ãäå îá 1( , )U X r  – èñõîäíîå ïîëå, ñôîðìèðîâàííîå 

îáúåêòîì; 1 1( , ; 0, )G X r ρ  – ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ ïðî-

ñòðàíñòâà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè îáúåêòà (x = X) è îáú-
åêòèâà (x = 0). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå 
ìåæäó ïëîñêîñòÿìè îáúåêòà è îáúåêòèâà íàõîäèòñÿ 
ñëó÷àéíàÿ ñðåäà, íàïðèìåð ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíàÿ 
àòìîñôåðà. Â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ ôîðìóë (1) è (2) 
ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â èçî-
áðàæåíèè îáúåêòà äàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 
 

 

4 4 *
èç èç 1,2 1,2 îá 1 îá 2

2 2 *
1 2 1 2

( , ) ( , ) ( , )

exp( /2 /2 ) ( ) ( )

I X d r d U X U X

ik f ik f W W

= ρ ×

× − ρ + ρ ×

∫∫ r rρ

ρ ρ

 

 

*

0 èç 0 èç1 2

*

1 21 2

( , ; 0, ) ( , ; 0, )

( , ; 0, ) ( , ; 0, ),

G X G X

G X G X

× ×

× r r

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

 
 (3)

 

çíà÷îê (*) îçíà÷àåò îïåðàöèþ âçÿòèÿ êîìïëåêñíîãî 
ñîïðÿæåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó ìû èìååì äåëî ñ íåêîãåðåíòíûì (èëè 
ñëàáîêîãåðåíòíûì) èçëó÷åíèåì îò îáúåêòà, òî â çàäà-
÷å âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé 
èçìåíåíèÿ èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ ñèãíàëà. Ýòî áó-
äåò ïðîÿâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, ïðè óñðåäíåíèè ñèãíà-
ëà (3) ïî âðåìåíè èëè ïî àíñàìáëþ ôëóêòóàöèé. 
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñêàæåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà (3) îáóñëîâëåíû àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòüþ, àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì, à òàêæå 
ñîáñòâåííûìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ôëóê-
òóàöèÿìè èçëó÷åíèÿ ñàìîãî îáúåêòà. Ïðè ýòîì áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè àòìîñôå-
ðû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè íèçêî÷àñòîòíûìè, àýðîçîëüíûå 
ôëóêòóàöèè – áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûìè, à ñàìûìè 
âûñîêî÷àñòîòíûìè áóäåì ñ÷èòàòü ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå ôëóêòóàöèè èçëó÷åíèÿ ñàìîãî îáúåêòà. 
Äàëåå áóäåì ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ïîë-
íîñòüþ íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, à èìåííî: 

 *

îá 1 îá 2 îá 1 1 2( , ) ( , ) ( , ) ( ),U X U X I X< > ≈ δ −r r r r r    (4) 

ãäå îá 1( , )I X r  – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îáúåêòà; 

1 2( )δ −r r  – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. 

Â ðåçóëüòàòå óñðåäíåííîå ïî ñëó÷àéíûì ôëóê-
òóàöèÿì èçëó÷åíèÿ ñàìîãî îáúåêòà, íî ïðàêòè÷åñêè 
ìãíîâåííîå ñ òî÷êè çðåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóà-
öèé ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ (1) çàïèøåì 
â âèäå 

 

2 4
èç èç 1 1,2 îá 1

2 2
1 2

* *
0 èç 0 èç1 2 1 2

*
1 11 2

( , ) ( , )

exp( /2 /2 )

( ) ( ) ( , ; 0, ) ( , ; 0, )

( , ; 0, ) ( , ; 0, ).

I X d r d I X

ik f ik f

W W G X G X

G X G X

= ρ ×

× − ρ + ρ ×

× ×

×

∫∫ r

r r

ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

 

(5)

 

Âûðàæåíèå (5) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçâåñòíîé òåî-
ðåìû Âàí Öèòòåðòà–Öåðíèêå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé 
âàæíûé ðåçóëüòàò äëÿ ðàñ÷åòà ôîðìèðîâàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ [15]. Â êëàñ-
ñè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå ýòà òåîðåìà äàåò àíàëèòè-
÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà, îáëàäàþùåãî 

èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ îá 1( , ),I X r  ïîñëå ïðî-

õîæäåíèÿ íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ â îäíîðîäíîé 
ñðåäå, ïîñðåäñòâîì ñëåäóþùåé ôîðìóëû: 

 

2

1 îá 1 0 11 2 1

2 2
* 1 2
0 1 22

2

1 îá 1 1 1 2

Ã( , ) ( , ) ( , ; 0, )

exp[ ( )/2 ]
( , ; 0, )

( , )exp[ ( )/ ].

d r I X G X

ik X
G X

X

d r I X ik X

= ×

− ρ + ρ
× = ×

× − −

∫∫

∫∫

r r

r

r r

ρ ρ ρ

ρ

ρ ρ

   

(6)

 

Èñïîëüçóåìîå â âûðàæåíèè (5) ñëåäñòâèå èç 
ýòîé òåîðåìû îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî âûðàæå-
íèÿ (6) òîëüêî òåì, ÷òî ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ â ñëó÷àéíîé ñðåäå ïîñëåäíèå äâà ñîìíîæèòå-
ëÿ â ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè âûðàæåíèÿ (5),  
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à èìåííî 

*

1 11 2
( , ; 0, ) ( , ;0, ),G X G Xr rρ ρ  çàâèñÿò îò 

ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé. Â ôàçîâîì ïðè-
áëèæåíèè ìåòîäà Ãþéãåíñà–Ôðåíåëÿ [15] ýòè ñî-
ìíîæèòåëè âûðàæàþòñÿ êàê 

 

*

1 11 2

*

0 1 0 11 2

1 11 2

( , ; 0, ) ( , ; 0, )

( , ; 0, ) ( , ; 0, )

exp{ [ ( , ; 0, ) ( , ; 0, )]},

G X G X

G X G X

i S X S X

=

= ×

× −

r r

r r

r r

ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ

  

(7)

 

ãäå 0 1 1
( , ; 0, )G X r ρ  – ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ ñâîáîäíîãî 

ïðîñòðàíñòâà; 1 1
( , ; 0, )S X r ρ  – ôàçîâûå ôëóêòóàöèè 

äëÿ ýëåìåíòàðíîé ñôåðè÷åñêîé âîëíû. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îñíîâíûå ôëóêòóàöèè, êî-

òîðûå èñêàæàþò îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, ÿâëÿþò-
ñÿ òóðáóëåíòíûìè. Ôàêòè÷åñêè â (7) ïîä çíàêîì 
ýêñïîíåíòû íàõîäèòñÿ ðàçíîñòü ñëó÷àéíûõ ôàç 
äâóõ ýëåìåíòàðíûõ ñôåðè÷åñêèõ âîëí, îáóñëîâëåí-
íàÿ äåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû. Âîñïîëü-
çîâàâøèñü ðàñ÷åòàìè ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé â ôà-
çîâîì ïðèáëèæåíèè (7), ìîæíî âûðàæåíèå (5) çà-
ïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

2
èç èç 1 îá 12 2

èç

4 2 2
1,2 1 2

2*
èç1 2 1

2 2

èç 12 1

2

1 1 12 1 2

1
( , ) ( , )

exp( /2 /2 )

( ) ( )exp{ /2

/ 2 /2

/ 2 }exp{ [ ( , ; 0, ) ( , ; 0, )]}.

I X d r I X
X X

d ik f ik f

W W ik X

ik X ik r X

ik X i S X S X

= ×

× ρ − ρ + ρ ×

× − −

− − + − −

− − −

∫∫

∫∫

r

r r r

ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

  

  (8) 

Äàëåå èñïîëüçóåì òîò ôàêò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ àíàëèçèðóåòñÿ â ïëîñêî-
ñòè, ñîïðÿæåííîé ñ îáúåêòíîé, ò.å. ïðè óñëîâèè 
âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ 

 
èç

1/ 1/ 1/ ,f X X= +  

òîãäà ðàñïðåäåëåíèå «ìãíîâåííîé» èíòåíñèâíîñòè  
â èçîáðàæåíèè íåêîãåðåíòíîãî îáúåêòà áóäåò èìåòü âèä 

2
èç èç 1 îá 12 2

èç

4 2 2 *
1,2 1 2 1 2

èç 11 2 1 2

1 11 2

1
( , ) ( , )

exp( /2 /2 ) ( ) ( )

exp{ ( )/ ( )/ }

exp{ [ ( , ; 0, ) ( , ; 0, )]}.

I X d r I X
X X

d ik f ik f W W

ik X ik X

i S X S X

= ×

× ρ − ρ + ρ ×

× − − − ×

× −

∫∫

∫∫

r

r

r r

ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ (9)

 

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî øàãà àíàëèçà ðàññìîòðèì 
ôîðìèðîâàíèå êîãåðåíòíîãî ãàóññîâà ïó÷êà, êîòîðûé 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, 
ò.å. èç èñõîäíîé ïëîñêîñòè â îáúåêòíóþ. Ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîëÿ êîãåðåíòíîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ â ôàçî-
âîì ïðèáëèæåíèè [15] ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþ-
ùåì âèäå: 

 

2

ëï 1 ëï 1

0 1 1

( , ) (0, )

(0, ; , )exp{ (0, ; , )},

U X d U

G X iS X

= ρ ×

×

∫∫ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

 

(10)

 

ãäå ëï 1,2
(0, )U ρ  – ïîëå êîãåðåíòíîãî ïó÷êà â èñõîä-

íîé ïëîñêîñòè (x = 0).  

Äàëåå, ðàñêðûâ ìíîæèòåëü 0 1
(0, ; , )G X ×ρ ρ  

*

0 2
(0, ; , ),G X× ρ ρ  ïîëó÷èì 

 

*

0 01 2

2 2

1 22 1 2

(0, ; , ) (0, ; , )

1
exp[ /2 /2 ( )/ ].

G X G X

ik X ik X ik X
X

=

= ρ − ρ − −

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

 

Â èòîãå äëÿ ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè êîãåðåíòíî-
ãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 

4 *
ëï 1,2 ëï ëï2 1 2

2 2
1 2 1 2

1 2

1
( , ) (0, ) (0, )

exp[ / 2 / 2 ( ) / ]

exp{ [ (0, ; , ) (0, ; , )]}.

I X d U U
X

ik X ik X ik X

i S X S X

= ρ ×

× ρ − ρ − − ×

× −

∫∫ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ  (11)

 

Ñîïîñòàâèì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ èçî-
áðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî îáúåêòà (9) è ôîðìèðóå-
ìîãî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà (11). Ïðè ýòîì áóäåì àíà-
ëèçèðîâàòü èõ ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ. Òàê, 
èç (9) ïîëó÷èì 

 

21 2
1 îá 12

èç

èç 11 2 1 2

1 11 2

*( ) ( )
( , )

exp{ ( )/ ( )/ }

exp{ [ ( , ; 0, ) ( , ; 0, )]},

W W
d r I X

X

ik X ik X

i S X S X

×

× − − − ×

× −

∫∫ r

r

r r

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

 

(12)

 

à èç âûðàæåíèÿ (11) 

 

ëï ëï1 2

2 2

1 2 1 2

1 2

(0, ) (0, )

exp[ /2 /2 ( )/ ]

exp{ [ (0, ; , ) (0, ; , )]}.

U U

ik X ik X ik X

i S X S X

×

× ρ − ρ − − ×

× −

ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ  (13)

 

Ïîïûòàåìñÿ îòâåòèòü íà ñëåäóþùèé âîïðîñ: 
«Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ âûðàæåíèÿ (12) è (13) ñîâ-
ïàäóò?» Ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî äàííûå èçìåðåíèé 
äëÿ íåêîãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ýôôåêòèâ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîððåêöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè 
êîãåðåíòíîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ. È ïåðâîå, ÷òî äëÿ 
ýòîãî íàäî ñäåëàòü, ýòî ñîãëàñîâàòü [8] ïåðåäàþùóþ 
è ïðèåìíóþ àïåðòóðû, ò.å. íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü 
âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî ðàâåíñòâà: 

 2

ëï 11 1
(0, ) ( )exp( /2 ),U W ik X= − ρρ ρ  

òîãäà âûðàæåíèå (13) ïðèìåò âèä 

 

*

1 2 1 2

1 2

( ) (0, )exp[ ( )/ ]

exp{ [ (0, ; , ) (0, ; , )]}.

W W ik X

i S X S X

− − ×

× −

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

  
(14)

 



178 Ëóêèí Â.Ï. 

 

Ïðîàíàëèçèðóåì äàëåå ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå 
(12). Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé îïîðíûé 
èñòî÷íèê – ýòî òî÷å÷íûé èñòî÷íèê [2, 8]. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî èìåííî òàêîé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ìû 
ðàñïîëîæèëè â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé ρ  â ïëîñêîñòè 

X, ò.å. èìååì îá 1 1( , ) ( ),I X = δ −r r ρ  òîãäà (12) ïå-

ðåõîäèò â âûðàæåíèå 

èç1 2 1 2

1 2

*( ) ( )exp{ ( )(1/ 1/ )}

exp{ [ ( , ; 0, ) ( , ; 0, ),

W W ik X X

i S X S X

− − ×

× −

ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

 
(15)

 

êîòîðîå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (14). 
Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî ìãíîâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè êîãåðåíòíîãî ïó÷êà ïðè ñî-
ãëàñîâàíèè àïåðòóð [2, 8] ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëå-
íèåì èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî îáúåêòà: 

2

ëï èç èç èç( , ) ( , ).I X X I X=ρ ρ  Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýòè ôóíê-

öèîíàëû îäíîâðåìåííî äîñòèãàþò ìàêñèìóìà, à ñëå-
äîâàòåëüíî, êîððåêöèÿ èçîáðàæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò 
îäíîâðåìåííî êîððåêöèþ ôîðìèðóåìîãî ïó÷êà. 

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî åñëè, íàïðè-
ìåð, ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà âîëíîâîãî 
ôðîíòà èçìåðèòü ôëóêòóàöèîííóþ ôàçó, îáåñïå÷è-
âàþùóþ ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ äîñòàòî÷íî 
ìàëîãî îáúåêòà, òî ýòó ôàçó ìîæíî èñïîëüçîâàòü  
â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùåé ôàçû [16–18] äëÿ ôî-
êóñèðîâêè êîãåðåíòíîãî ïó÷êà. Ïðè÷åì ôàçà, ìàê-
ñèìèçèðóþùàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ  
â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, îäíîâðåìåííî ìàêñèìè-
çèðóåò ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà.  
 Ïóñòü ôàçîâûé íàáåã, âíîñèìûé îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìîé, ïðèíèìàþùåé èçëó÷åíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íè-
êà, ÿâëÿåòñÿ òåïåðü âåëè÷èíîé, ïîääàþùåéñÿ óïðàâ-
ëåíèþ ñ ïîìîùüþ êàêèõ-ëèáî àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ àäàï-
òèâíîé îïòèêè (ìíîãîýëåìåíòíûõ ñîñòàâíûõ, äåôîð-
ìèðóåìûõ çåðêàë è ò.ï.) ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî 
óïðàâëÿòü áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ èçëó÷å-
íèÿ (â ÷àñòíîñòè, åãî ôàçîâûì ôðîíòîì) è ñîçäàâàòü 
òðåáóåìîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû èçëó÷åíèÿ, îòðàæåí-
íîãî îò çåðêàëà, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è áûñòðîäåé-
ñòâèåì. Åñëè ôàçîâûé íàáåã ðåàëèçîâàí òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ  
â íåêîòîðîé òî÷êå ïëîñêîñòè çà îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé 
îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
âîçìîæíûìè ðåàëèçàöèÿìè, òî ïðè âûïîëíåíèè 
óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïó÷-
êà íà òî÷å÷íîì îáúåêòå òàêæå îêàçûâàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ñóùåñòâóåò íåêî-
òîðîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ïó÷êà (ïðè çàäàííîì 
ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóäû), ìàêñèìèçèðóþùåå èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà òî÷å÷íîì îáúåêòå, òî è èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî îáúåêòà â òî÷êå, 
íàõîäÿùåéñÿ çà îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ òåì æå àì-
ïëèòóäíûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ, áóäåò ìàê-
ñèìàëüíà ïðè âûïîëíåíèè ñîãëàñîâàíèÿ.  

Ïðè çàäàííîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû è èñïîëüçîâàíèè êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà 
ïëîñêîñòü íàáëþäåíèÿ äîëæíà ñîâïàäàòü ñ ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè íàâåäåíèè 

ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ðåãèñòðàöèþ èíòåíñèâíî-
ñòè ñëåäóåò ïðîâîäèòü â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòà. Îòìåòèì, ÷òî èíôîðìàöèÿ î äàëüíîñòè äî 
îáúåêòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê ñ ïîìîùüþ äàëü-
íîìåðà, òàê è ïóòåì íàáëþäåíèÿ ïîëîæåíèÿ ôóíê-
öèè ìàêñèìàëüíîé ðåçêîñòè èçîáðàæåíèÿ [8, 16, 19]. 
 

Ñèíãóëÿðíàÿ ôàçà íåêîãåðåíòíîãî 
èñòî÷íèêà 

Âåðíåìñÿ ê âîïðîñó ïðèìåíåíèÿ íåêîãåðåíòíî-
ãî îáúåêòà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Åñëè âîñïîëüçî-
âàòüñÿ âûâîäàìè [20] èç òåîðåìû Ýðåíôåñòà, ìîæ-
íî ïåðåéòè îò àíàëèçà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
íåêîãåðåíòíîãî îáúåêòà ê ôîðìèðîâàíèþ íåêîãå-
ðåíòíîãî ñèíãóëÿðíîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ. Èçâåñòíî, 
÷òî ñèíãóëÿðíûé (ò.å. èìåþùèé ñòðóêòóðíûå îñî-
áåííîñòè ïó÷îê, ñ ôóíêöèåé êîãåðåíòíîñòè â âèäå 
äåëüòà-ôóíêöèè) íåêîãåðåíòíûé ïó÷îê èçëó÷åíèÿ 
ðàäèóñîì b ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñóììîé ýëåìåí-
òàðíûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ èç íà÷àëüíîé 
ïëîñêîñòè è èìåþùèõ íà÷àëüíûé ðàçìåð, ðàâíûé 
ðàäèóñó êîãåðåíòíîñòè èñõîäíîãî íåêîãåðåíòíîãî 
ïó÷êà. Èç-çà äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè ýëåìåí-
òàðíîãî ïó÷êà ðåàëèçóåòñÿ îáëàñòü åãî ñèëüíîãî 
äèôðàêöèîííîãî, íî ñëàáîãî òóðáóëåíòíîãî óøèðå-
íèÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî ðàçìåð òàêîãî ýëåìåíòàðíîãî ïó÷êà â êîíöå 
òðàññû ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå åãî ðàçìåðà 
â íà÷àëå òðàññû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äèñïåð-
ñèÿ ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ òàêîãî íå-

êîãåðåíòíîãî ïó÷êà 2

èç,σ  èçìåðÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ 

ïðèåìíîé àïåðòóðû ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà d, êàê 
ïîêàçàíî â ðàáîòå [20], íà íåîäíîðîäíîé àòìîñôåð-
íîé òðàññå (ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â çåíèò) çàïèøåò-
ñÿ â âèäå 

 

2 2 2 2
èç

0

2 2 2 2 1/6

4 ( )(1 / )

[(1 / ) ( / ) ] ,

X

nf d C X

X d X b −

σ = ξ ξ − ξ ×

× − ξ + ξ

∫
  

(16)

 

ãäå ξ  – òåêóùàÿ âûñîòà íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-

íîñòüþ; 2( )
n

C ξ  – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ âûñîòíóþ 

ýâîëþöèþ ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Åñëè ðàñ-
ñìîòðåòü ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ, à èìåííî âåðòèêàëü-
íóþ àòìîñôåðíóþ òðàññó, êîãäà îáúåêò íàõîäèòñÿ 
äàëåêî çà àòìîñôåðîé (íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü 
èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè), òîãäà âûðàæåíèå 
(16), ïîëîæèâ X ⇒ ∞  è ïðåäâàðèòåëüíî ââåäÿ óã-

ëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà / ,b b Xθ =  ìîæíî çàïèñàòü 

â ñëåäóþùåì âèäå: 

 2 2 2 2 2 2 1/6
èç

0

4 ( )[ ] .

X

n bf d C d −σ = ξ ξ + ξ θ∫    (17) 

À ïîñêîëüêó àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü îãðàíè-
÷åíà ïî ïðîòÿæåííîñòè ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé 
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àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè h0, ñôîðìóëèðóåì ñëå-
äóþùåå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ïðèåìíèê ìîæíî 
ñ÷èòàòü «áîëüøèì», à èìåííî 

 0.bd h> θ    (18) 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó èçìåðèòåëü ñìå-
ùåíèÿ ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ ðåàãèðóåò íà ñìå-
ùåíèå êðàÿ èçîáðàæåíèÿ, òî â êà÷åñòâå ôàêòè÷å-
ñêîãî óãëîâîãî «ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ» ñëåäóåò 
ïðèíÿòü ìèíèìàëüíûé óãëîâîé ðàçìåð, êîòîðûé 
ìîæåò ðàçðåøèòü îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Â âàêóóìå 

ýòà âåëè÷èíà èìååò çíà÷åíèå, ðàâíîå 1/ ,kd  òîãäà 

óñëîâèå (18) ïåðåõîäèò â íåðàâåíñòâî 

 2

0/ 1.kd h >  

Ïðè ðàáîòå ñèñòåìû â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîé ñðåäû 
â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçìåðà îáúåêòà 

ñëåæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó ê.ý

01/ ,kr  

ãäå 

ê.ý

0r  – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè àòìîñôåðû ïðè 

«êîðîòêîé ýêñïîçèöèè». Âñåãäà ê.ý

0 0,r r>  0r  – ðà-

äèóñ êîãåðåíòíîñòè Ôðèäà. Òîãäà (18) ïåðåõîäèò  
â ñëåäóþùåå óñëîâèå: 

 ê.ý

0 0/ .d h kr>  

Èç àíàëèçà ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ëåãêî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî äëÿ âåðòèêàëüíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññ 
âçÿòûé â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî îáúåêòà ñëåæåíèÿ 
ìèíèìàëüíî ðàçðåøàåìûé îáúåêò ïðè êîðîòêîé ýêñ-
ïîçèöèè ìîæíî ñ÷èòàòü òî÷å÷íûì îáúåêòîì. È îí 
ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí äëÿ êîððåê-
öèè ôàçû. 

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî íà îäíîðîäíîé àòìîñôåð-

íîé òðàññå (êîãäà 2( ) const)nC ξ =  äëÿ êîëìîãîðîâ-

ñêîé òóðáóëåíòíîñòè èç (16) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå 
âûðàæåíèå: 

 

1

2 2 2 2
èç

0

2 2 2 2 1/6

4 (1 / )

[(1 / ) ( / ) ] .

n
f C X d X

X d X b −

σ = ξ − ξ ×

× − ξ + ξ

∫
 

 (19)

 

Ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ íåêîãåðåíòíîãî 
ïó÷êà b (b < d) ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ òàêîãî íå-
êîãåðåíòíîãî ïó÷êà è ñôåðè÷åñêîé âîëíû ñîâïàäà-
þò, à èìåííî: 

 2 2 2 1/3
èç 4 , .

n
f C Xd b d−

σ = <    (20) 

Ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ íåêîãåðåíòíîãî ïó÷êà (áîëü-
øå ðàäèóñà ïðèåìíèêà d) äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî ïó÷êà (èëè íåêîãåðåíòíî-
ãî èñòî÷íèêà) ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ðàäèóñà ïðèåì-
íèêà è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðàçìåðîì ñàìîãî 
íåêîãåðåíòíîãî ïó÷êà b, ò.å. èìååì 

 2 2 2 1/3
èç

27
, .

10
n

f C Xb b d−

σ = >    (21) 

Ýòî íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå â ýêñïåðèìåíòå. Òàê, 
èçâåñòíî [19], ÷òî äðîæàíèå çâåçä õîðîøî îïèñûâà-
åòñÿ ôîðìóëîé äëÿ äèñïåðñèè ñìåùåíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû (íàäî çàìåòèòü, ÷òî â ýòèõ 
óñëîâèÿõ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñôåðè-
÷åñêîé è ïëîñêîé âîëí ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò).  
Â òî æå âðåìÿ äëÿ íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ, êî-
òîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîòÿæåííûìè (íåòî÷å÷íû-
ìè), íàïðèìåð êðàé ñîëíå÷íîãî äèñêà, íàáëþäàåòñÿ 
îòêëîíåíèå îò ôîðìóëû (18) â ñëó÷àå ìàëûõ ðà-
äèóñîâ ïðèåìíèêîâ.  

Èçâåñòíî, ÷òî â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ âñå óã-
ëîâûå (ôàçîâûå) èñêàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà 
ïðåîáðàçóþòñÿ â ëèíåéíûå ñìåùåíèÿ [20], â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àåì, ïðè çàäàííûõ ðàçìåðàõ íåêîãå-
ðåíòíîãî îáúåêòà (èëè åãî ôðàãìåíòà) è ïðèåìíèêà, 
÷òî äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ 
äðîæàíèåì ñôåðè÷åñêîé âîëíû, à ýòî ôàêòè÷åñêè 
îçíà÷àåò, ÷òî â âûðàæåíèè (9) ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

àïïðîêñèìàöèþ âèäà îá 11
( , ) ( ).I X = δ −rρ ρ  Òîãäà âû- 

ðàæåíèå (9) ìîæíî áóäåò çàïèñàòü â âèäå 

 

4 *
èç èç 1,22 2 1 2

èç

èç1 2

1 2

1
( , ) ( ) ( )

exp{ ( )(1/ 1/ }

exp{ [ ( , ; 0, ) ( , ; 0, )]}.

I X d W W
X X

ik X X

i S X S X

= ρ ×

× − − ×

× −

∫∫ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

 

(22)

 

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè óñëîâèè ñî-
ãëàñîâàíèÿ ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé àïåðòóð, ò.å. 
êîãäà 

2

1 èç1 1 1
( ) (0, )exp[ /2 (1/ 1/ )],W U ik X ik X X= ρ − −ρ ρ ρρ

   (23) 

òî÷íî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî  

 2

èç èç èç ëï( , ) ( , ).I x X I X=ρ ρ  

Äàëåå äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà âîñïîëüçóåìñÿ îáúåêòîì 
è ïðèåìíèêîì ãàóññîâîé ôîðìû, ò.å. ïîëîæèì, ÷òî 
 

 2 2
11

( ) exp( / );W d= −ρρ  2 2

îá 1 1( , ) exp( / ).I X r b= −r  

Èçîáðàæåíèå ìàëåíüêîãî îáúåêòà (êîãäà b < d) 
äðîæèò êàê ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà, è äèñïåðñèÿ åãî 

äðîæàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà 1/3
,d

−  ïîýòîìó, óìåíü-

øàÿ ðàçìåð ïðèåìíèêà, ìîæíî ïîâûøàòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü äàò÷èêà ê ìàëûì èçìåíåíèÿì, îäíàêî êàê 
òîëüêî ðàçìåð ïðèåìíèêà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ðàç-
ìåðà èñòî÷íèêà (d < b), äðîæàíèå åãî èçîáðàæåíèÿ 
áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò ðàçìåðà èñòî÷íèêà êàê 

1/3
.b

−  Ïîýòîìó ñ áîëüøèì îáúåêòîì óæå íåâîçìîæ-
íî ïîëó÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ôàçû.  
 Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ÷åðåç ðàññåè-
âàþùóþ àýðîçîëüíóþ ñðåäó ìîæíî «âèäåòü» êîí-
òðàñòíî òîëüêî äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåêò, ïîýòî-
ìó â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïî-
ëó÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ôàçû. Â ýòîé 
ñâÿçè ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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àäàïòèâíîé êîððåêöèè áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü 
îò íàëè÷èÿ â îòñëåæèâàåìîì îáúåêòå äåòàëåé ñ âû-
ñîêèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè. 

Ðàáîòà èçìåðèòåëÿ âîëíîâîãî ôðîíòà 

Èçâåñòíû ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ôàçû â íåêîãå-
ðåíòíîì ñâåòå, â òîì ÷èñëå è ñ èñïîëüçîâàíèåì êîð-
ðåëÿöèîííûõ äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà [11, 21]. 
Ïðåäëàãàåì ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà [22, 24]. 
Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äàò÷èêà ñòðîèò èçîáðàæåíèå 
îáúåêòà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Êðîìå òîãî, ýòà ñèñòå-
ìà îáåñïå÷èâàåò ñåëåêöèþ îáúåêòà, ò.å. ïîçâîëÿåò 
âûäåëèòü èçîáðàæåíèå êàêîé-ëèáî åãî ÷àñòè. Ñëå-
äóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîäîáíàÿ ñåëåêöèÿ èñòî÷íèêà 
íàèáîëåå óäîáíî âûïîëíÿåòñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ. Â îïòè÷åñêóþ ñõåìó äàò÷èêà [22, 24] ââåäåí 
ìèêðîëèíçîâûé ðàñòð (ìàòðèöà ìèêðîëèíç ðàçìåðà 
d, óïàêîâàííûõ ñ øàãîì h), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïî-
ëó÷àåì íàáîð ñóáàïåðòóð, êîòîðûå «âèäÿò» ïðàêòè-
÷åñêè îäíî è òî æå èçîáðàæåíèå, íî ïîä íåáîëüøèì 
ñìåùåíèåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôðàãìåíò èçîáðà-
æåíèÿ, ñëåæåíèå çà êîòîðûì áóäåò îáåñïå÷èâàòü 
èçìåðåíèå ôàçû, ðàçðåøàåòñÿ êàæäîé èõ ñóáàïåð-
òóð äàò÷èêà.  

Ðàññìîòðèì èçîáðàæåíèå, ôîðìèðóåìîå äâóìÿ 
ñîñåäíèìè ñóáàïåðòóðàìè äàò÷èêà. Áóäåì èñõîäèòü 
èç ôîðìóëû (9), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îïîðíûé îáúåêò 
íàõîäèòñÿ â îäíîé èçîïëàíàðíîé çîíå. Â êà÷åñòâå 
èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà èñòî÷íèêå âîçüìåì 

2 2

îá 1 1( , ) exp( / ),I X r b≈ −r  òîãäà 

èç 1 2

2 2 2

1 1 1 2

( , ) exp{ [ ( ,0; 0, ) ( ,0; 0, )]}

exp{ / ( )/ }.

I X i S X S X

d r r b ik X

= − ×

× − − −∫∫ r

ρ ρ ρ

ρ ρ

 
(24)

 

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà â (24) ïîëó÷àåì 

 

2 2 2

1 1 1 2

2
2 2 2 2

1 2

exp{ / ( )/ }

exp( / ),b

d r r b ik X

k b X

− − − =

= πθ − −

∫∫ r ρ ρ

ρ ρ

 

ãäå bθ  – óãîë, ïîä êîòîðûì «âèäåí» îáúåêò. Çàìå-

òèì, ÷òî ýòîò óãîë äîëæåí áûòü ìåíüøå, ÷åì 
θd = d/Xèç. Äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà ðàññìîòðèì ðàáî-
òó èçìåðèòåëÿ ôàçû â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òî÷å÷-
íîãî èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî íà îñè êîîðäèíàò, 

ò.å. êîãäà  îá 1 1( , ) ( ).I X = δr r  Ðàññìîòðèì ðàçëè÷èå  

â ôàçîâûõ ÷ëåíàõ, îïèñûâàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèé, ôîðìèðóåìûõ äâóìÿ ñî-
ñåäíèìè ñóáàïåðòóðàìè. Òàê, èç (24) èçîáðàæåíèå  
â ïåðâîé ñóáàïåðòóðå çàïèøåòñÿ êàê 

1 èç

4 *
1,2 èç2 2 1 2 1 2

èç

1 2

( ) ( , )

1
( ) ( )exp( ( )/ )

exp( [ ( ,0;0, ) ( ,0;0, )]).

I I X

d W W ik X
X X

i S X S X

= =

= ρ − − ×

× −

∫∫

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ
 

Âòîðîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå íà ñóáàïåðòóðå, 
ñìåùåííîé íà âåêòîð h, çàïèøåòñÿ àíàëîãè÷íî: 

2 èç 2 2
èç

4 *
1,2 2 èç1 1 2

1 2

1
( ) ( , )

( ) ( )exp[ ( )( )/ ]

exp( [ ( ,0; 0, ) ( ,0;0, )]).

I I X
X X

d W W ik X

i S X S X

= + = ×

× ρ − + − ×

× −

∫∫

h

h

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

 

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ôàçû â êîððåëÿöèîííîì äàò-
÷èêå [22, 24] âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ 
ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà âçàèìíîé êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè èçîáðàæåíèé îò ðàçëè÷íûõ ñóá-
àïåðòóð. Ïîÿâëåíèå âî âòîðîì èçîáðàæåíèè ñäâèãàþ-

ùåãî ôàçîâîãî ÷ëåíà âèäà èç1 2
exp[ ( )/ ]ik X− −h ρ ρ  

îçíà÷àåò, ÷òî â òàêîì äàò÷èêå ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë, 
ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàçíîñòè ôàç íà áàçå h, à ñëå-
äîâàòåëüíî, òàêîé äàò÷èê ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü 
ôàçîâûå ôëóêòóàöèè â âîëíå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû 
êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà ïðè ñëåæåíèè èñïîëüçó-
þò ìàêñèìàëüíî ìàëûé ïî ðàçìåðó, íî êîíòðàñòíûé 
ýëåìåíò èçîáðàæåíèÿ. Â àòìîñôåðå íà ïðîòÿæåí-
íûõ òðàññàõ âîçìîæíî ñèëüíîå àýðîçîëüíîå ðàçìû-
òèå èçîáðàæåíèÿ îïîðíîãî èñòî÷íèêà, è òîëüêî 
äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé îáúåêò, ò.å. îáúåêò, èìåþ-
ùèé íèçêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû, áóäåò âèäåí 
êîíòðàñòíî íà ôîíå äðóãèõ îáúåêòîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
òåì, ÷òî ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àýðî-
çîëüíîé àòìîñôåðû âñåãäà ïðîïóñêàåò íèçêèå ÷àñ-
òîòû, èìåÿ ñïàä íà âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñ-
òîòàõ [23].  

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàáîòû àäàïòèâ-
íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, íå òðåáóþùåé ñïåöèàëüíî-
ãî ñîçäàíèÿ èëè ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî èñòî÷íèêà. 
Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåò ñëåæåíèå çà èçîáðà-
æåíèåì ñàìîñâåòÿùåãîñÿ èëè ïîäñâå÷åííîãî ïîñòî-
ðîííèìè èñòî÷íèêàìè îáúåêòà. Âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ âðåìåííûõ èçìåíåíèé èçîáðàæåíèÿ íåêîãå-
ðåíòíîãî îáúåêòà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî íåîáõîäèìûì è äîñ-
òàòî÷íûì óñëîâèåì ìàêñèìèçàöèè èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî ïó÷êà íà îáúåêòå ïðè óïðàâ-
ëåíèè ôàçîé èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
çàäà÷à î ìàêñèìèçàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ïó÷êà íà îáúåêòå, êîòîðûé ìîæåò áûòü íåäîñòó-
ïåí, ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ìàêñèìèçàöèè èíòåíñèâíî-
ñòè ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ îáúåêòà â äîñòóïíîé 
òî÷êå. Â ðàáîòàõ [6, 13] áûëè ñäåëàíû îáîáùåíèÿ 
ýòèõ âûâîäîâ íà ôîðìèðîâàíèå ÷àñòè÷íî êîãåðåíò-
íîãî ïó÷êà è ðàçìåðíûé îáúåêò.  

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîððåëÿöè-
îííîãî äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà [11, 22, 24] äëÿ 
ðàáîòû â àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþùèõ èçî-
áðàæåíèå îáúåêòà (èëè åãî ôðàãìåíòà) â êà÷åñòâå 
îïîðíîãî èñòî÷íèêà. (25)

(26)
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V.P. Lukin. Adaptive system for forming laser beams in atmosphere with the use of incoherent images 

as reference sources. 
The adaptive focusing of the coherent radiation beam in the turbulent atmosphere is considered. The calcu-

lation is executed of the distribution of average intensity of the field of the coherent laser beam, focused in tur-
bulent ambience when using the adaptive phase correction with the incoherent source image as a reference 
source. Possibility of using the measurement data of image jitter is shown under adaptive focusing of the coher-
ent radiation beam. The phase measurements can be implemented in such a scheme by means of a Hartmann 
wave-front sensor. 
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