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Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòè÷åñêîé ëîêàöèè, ñâÿçè è ïåðåäà÷è ýíåðãèè âîçíèêàåò ïðîáëåìà äîñòàâêè ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà íà îáúåêò, ðàñïîëîæåííûé â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâè-
ëî, íåîáõîäèìî ìàêñèìèçèðîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ íà îáúåêòå. Êàê èçâåñòíî, ðàñ-
ñåÿíèå èçëó÷åíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè â ïðèîñåâîé îáëàñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà è ïîÿâëåíèþ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ÷òî â êî-
íå÷íîì èòîãå ñóùåñòâåííî óõóäøàåò ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óïîìÿíóòûõ ñèñòåì.  

Ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî ïðîñòåéøèõ âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïó÷-
êà, îñíîâàííûõ íà ïðèíöèïå âçàèìíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ïðè ýòîì èí-
ôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ èçâëåêàåòñÿ èç ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðàäèêàëüíûì ñïîñîáîì áîðüáû ñ íåæåëàòåëü-
íûìè ýôôåêòàìè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòè÷åñêîé ëî-
êàöèè, ñâÿçè è ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ðàçëè÷íûõ àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ 
â ïðèíöèïå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âëèÿ-
íèå íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû. Ñóòü ýòèõ ìåòîäîâ ñâî-
äèòñÿ ê óïðàâëåíèþ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ 
èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ìãíîâåííîì 

ðàñïðåäåëåíèè íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû, â êîòîðîé 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èçëó÷åíèå. 

 

1. Èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà  

âçàèìíîñòè äëÿ óïðàâëåíèÿ  

ïàðàìåòðàìè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 
 
Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò (ðèñóíîê) 

(õ, ρρρρ ρρρρ) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñü Õ áûëà íàïðàâëåíà 
âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà. 
 

 
Áëîê-ñõåìà àäàïòèâíîé ñèñòåìû äëÿ íàöåëèâàíèÿ  

è ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ 
 

Ïóñòü íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïó÷êà U0(ρρρρ ρρρρ) 

çàäàåòñÿ â ïëîñêîñòè õ = 0. Ïîëå â òî÷êå (L, R) 
íåîäíîðîäíîé ñðåäû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 2( , )bU L d= ρ∫∫R U0(ρρρρ ρρρρ)G(L, R; 0, ρρρρ ρρρρ), (1) 

ãäå G(L, R; 0, ρρρρ ρρρρ) – ôóíêöèÿ Ãðèíà çàäà÷è èëè ïîëå 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû â òî÷êå (0, ρρρρ ρρρρ) íåîäíîðîäíîé ñðå-
äû, ñîçäàâàåìîå òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì, ðàñïîëîæåí-
íûì â òî÷êå (L, R). Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â òîé 
æå òî÷êå áóäåò èìåòü âèä 

 Ib(L, R) =  

2 2

1 2d d= ρ ρ∫∫ Γ0(ρρρρ ρρρρ1, ρρρρ ρρρρ2)G(L, R; 0, ρρρρ ρρρρ1)G*(L, R; 0, ρρρρ ρρρρ2), (2) 

ãäå Γ0(ρρρρ ρρρρ1, ρρρρ ρρρρ2) = U0(ρρρρ ρρρρ1)U0
*(ρρρρ ρρρρ2) – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå 

ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè ïó÷êà.  
Â ñëó÷àå ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà ýòà ôóíê-

öèÿ ïðèìåò âèä Γ0(ρρρρ ρρρρ1, ρρρρ ρρρρ2) = <U0(ρρρρ ρρρρ1)U0
*(ρρρρ ρρρρ2)>, ãäå <…> 

– óñðåäíåíèå, êîòîðîå ïðîâîäèòñÿ ïî ñëó÷àéíûì 
ôëóêòóàöèÿì èñòî÷íèêà (ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåò-
ñÿ, ÷òî Ib(L, R) â âûðàæåíèè (2) òàêæå óñðåäíåíà 
ïî ôëóêòóàöèÿì èñòî÷íèêà). 

Ïóñòü èçëó÷åíèå òî÷å÷íîãî îáúåêòà, ðàñïîëî-
æåííîãî â òî÷êå (L, R), ïàäàåò íà ïðèåìíóþ àïåð-
òóðó îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàñïîëîæåííóþ â ïëîñ-
êîñòè x = 0. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñðåäà âíóòðè îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé, ïîëå â ïëîñ-
êîñòè x = –l ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 Uim(–l, ρρρρ ρρρρ)= 2
W d ρ∫∫ G(L, R; 0, ρρρρ ρρρρ)A(ρρρρ ρρρρ) × 

 × exp( )iS(ρρρρ ρρρρ)  G0(0, ρρρρ ρρρρ ; –l, r). (3) 

Çäåñü A(ρρρρ ρρρρ) – àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêà-
íèÿ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; S(ρρρρ ρρρρ) – ôàçîâûé 
íàáåã, âíîñèìûé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé (ñì. ðèñóíîê); 
W – êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
òî÷å÷íîãî îáúåêòà; G0(x0, ρρρρ ρρρρ0; x, ρρρρ ρρρρ) – ôóíêöèÿ Ãðèíà 
äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû, èìåþùàÿ âèä 

r                                            R 

A(ρρρρ ρρρρ), S(ρρρρ ρρρρ) 

 x = –l         x = 0                        x = L      

10.* 
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Èñïîëüçóÿ (3), (4), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè 
x = –l: 
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1,2d× ρ∫∫ G(L, R; 0, ρρρρ ρρρρ1)G*(L, R; 0, ρρρρ ρρρρ2)A(ρρρρ ρρρρ1)A(ρρρρ ρρρρ2) × 

 × exp( )i[S(ρρρρ ρρρρ1) – S(ρρρρ ρρρρ2)]   × 

 2 2

1 2 1 2exp ( – ) – ( – ) .
2

k k
i i

l l

 × ρ ρ 
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r ρ ρρ ρρ ρρ ρ  (5) 

Â ñèëó ïðèíöèïà âçàèìíîñòè 

 0 0 0 0 0 0( , ; , ) ( , ; , ),G x x G x x=ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ  (6) 

ñðàâíèâàÿ (1) è (3), ñ ó÷åòîì (4), (6), íåòðóäíî 

çàìåòèòü, ÷òî [1, 2] ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
 

2

0( ) ( )exp ( ) – ,
2 2

k k
U q A iS ikl i ik

il l l

 ρ= + + π  

rρρρρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ  (7) 

ãäå q = const, ïîëå êîãåðåíòíîãî ïó÷êà â òî÷êå (L, R) 
ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ñîâïàäàåò  
ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 
â òî÷êå r ïëîñêîñòè x = –l, ò.å. 

 ( , ) (– , ).imbU L ClU l=R r  (8) 

Ïðè÷åì âûðàæåíèå (7) íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ 
èñòî÷íèêà (îò L è R), à ïàðàìåòðû (l, r) ìîãóò âû-
áèðàòüñÿ äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî, èñõîäÿ èç ñîîá-
ðàæåíèÿ óäîáñòâà. 

Àíàëîãè÷íî [3–6] èç (2) è (5) ïðè âûïîëíåíèè 
óñëîâèÿ 

 Γ0(ρρρρ ρρρρ1, ρρρρ ρρρρ2) = 
2 2

2 2
4

q k

lπ
A(ρρρρ ρρρρ1)A(ρρρρ ρρρρ2) exp{[S(ρρρρ ρρρρ1) – S(ρρρρ ρρρρ2)] + 

 + 2 2

1 2( )
2

k k
i i

l l
ρ − ρ − r(ρρρρ ρρρρ1 – ρρρρ ρρρρ2)}, (9) 

ïîëó÷àåì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïó÷êà â òî÷-
êå (L, R) c òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ 
ñîâïàäàåò ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî 
îáúåêòà â òî÷êå r ïëîñêîñòè x = –l: 

 2 2( , ) (– , ).imbI L C l I l=R r  (10) 

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëÿ êîãåðåíòíîãî ïó÷êà, êîãäà 

Γ0(ρρρρ ρρρρ1, ρρρρ ρρρρ2) = <U0(ρρρρ ρρρρ1)U0
*(ρρρρ ρρρρ2)> âûïîëíåíèå (7) òàêæå 

ïðèâîäèò ê (10). 
Ñîîòíîøåíèÿ (7)–(10) ÿâëÿþòñÿ, òàêèì îáðà-

çîì, òî÷íûì ñëåäñòâèåì ïðèíöèïà âçàèìíîñòè (6), 
è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî ïîëå èçëó÷åíèÿ òî÷å÷-
íîãî èñòî÷íèêà, ïîìåùåííîãî â òî÷êó (L, R) íåîä-
íîðîäíîé ñðåäû, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îòâåðñòèå ñ àì-
ïëèòóäíî-ôàçîâûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ 

A(r)exp(iS(r)) è íàáëþäàåìîãî â òî÷êå (–l, r), ñîâ-
ïàäàåò ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ïî-
ìåùåííîãî â òî÷êó (–l, r), ïðîøåäøåãî ÷åðåç òî æå 
îòâåðñòèå è íàáëþäàåìîãî â òî÷êå (L, R) íåîäíî-
ðîäíîé ñðåäû [7].  

Ïðè ýòîì íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïó÷êà 
U0(ρρρρ ρρρρ) ðàññìàòðèâàåòñÿ çäåñü êàê ðåçóëüòàò ïðîõî-
æäåíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ñîçäàâàåìîé èñòî÷íè-
êîì, ðàñïîëîæåííûì â îáëàñòè x < 0, ÷åðåç ýêðàí  

ñ ïîäîáðàííûì àìïëèòóäíî-ôàçîâûì êîýôôèöèåí-
òîì ïðîïóñêàíèÿ. 

Ðàâåíñòâî (10) ñîâìåñòíî ñ óñëîâèåì (9) ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ìãíîâåííûõ çíà÷åíèÿõ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïó÷êà â íåêîòîðîé 
óäàëåííîé òî÷êå íåîäíîðîäíîé ñðåäû íà îñíîâå  
èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèì îáðà-
çîì âûáðàííîé òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé çà îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìîé. 

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç âàðèàíòîâ [7–9] 
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé âîçìîæíîñòè äëÿ óïðàâëåíèÿ 

ïàðàìåòðàìè ïó÷êà ñ öåëüþ ìàêñèìèçàöèè èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â òî÷êå (L, R). 

 

1.1. Âûáîð ìîìåíòà èçëó÷åíèÿ èìïóëüñà 
 

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé [4, 7] óïðàâëå-
íèÿ – âûáîð ìîìåíòà èçëó÷åíèÿ èìïóëüñà. Ïðè ýòîì 
ñòàâèòñÿ çàäà÷à î âûáîðå òàêîãî ìîìåíòà äëÿ èçëó-
÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷òîáû èíòåíñèâíîñòü ïî-
ëÿ íà îáúåêòå áûëà ìàêñèìàëüíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ìîùíîñòü ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ îáúåêòà íå 

ôëóêòóèðóåò, à âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
äî îáúåêòà è îáðàòíî è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà-
ñòîëüêî ìàëû, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ çà ýòî âðåìÿ íå óñïåâàåò ñêîëüêî-íèáóäü 
çàìåòíî èçìåíèòüñÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé 

çàäà÷è ñëåäóåò íàáëþäàòü çà èíòåíñèâíîñòüþ ñîáñò-
âåííîãî èçëó÷åíèÿ îáúåêòà â òî÷êå (–l, r), ðàñïî-
ëîæåííîé çà îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ àìïëèòóäíî-

ôàçîâûì ïðîïóñêàíèåì A(r)exp( )iS(r) , îïðåäåëÿå-
ìûì èç (7), è ïîñûëàòü èçëó÷åíèå â òîò ìîìåíò 
âðåìåíè, êîãäà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ áóäåò èìåòü 

çíà÷èòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé âûáðîñ. 
Äëÿ êîãåðåíòíîãî ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì ðàñïðå-

äåëåíèåì ïîëÿ âèäà 

 
2

0 0( ) ( ) exp – ,
2

k
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 ρ=  
 

ρ ρρ ρρ ρρ ρ  (11) 

ãäå I0(ρρρρ ρρρρ) – íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè; F – ðàäèóñ êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà ïó÷êà, 
ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå l èç (7) èìååì 

 2

0( ) ( );A I=ρ ρρ ρρ ρρ ρ  

 
2 21 1

( ) – – – .
2 2

k k
S

l F f

ρ ρ = =  
ρρρρ  (12) 

Çäåñü f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, 
ïðè÷åì ýòè ñîîòíîøåíèÿ íå çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ 
îáúåêòà îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà. Äëÿ çàäàííîãî ôî-
êóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû f íåòðóäíî 
âèäåòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëëèìèðîâàííîãî 

(4)
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ïó÷êà (1/F = 0) ïëîñêîñòü íàáëþäåíèÿ äîëæíà ñîâ-
ïàäàòü ñ ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Ïðè íàâåäåíèè ñôîêóñèðîâàííîãî (F = +L) ïó÷êà 
1/f = 1/l + 1/L, ò.å. ðåãèñòðàöèþ èíòåíñèâíîñòè 
ñëåäóåò ïðîâîäèòü â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. 
 

1.2. Íàöåëèâàíèå îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 
 
Èññëåäóåì çàäà÷ó î íàâåäåíèè îñè ïó÷êà íà îáú-

åêò. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàâèòñÿ öåëü âûáîðà òàêîãî íà-
ïðàâëåíèÿ îñè ïó÷êà, êîòîðîå ìàêñèìèçèðóåò Iï(L, R). 
Èçìåíåíèå åãî íàïðàâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíî ââåäåíèþ 
ëèíåéíîé ôàçîâîé äîáàâêè â íà÷àëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîëÿ, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå 

 ρ
0

0( ) ( )exp( ),U U ik=ρ γρρ γρρ γρρ γρ  

ãäå γγγγ – íàïðàâëåíèå îñè ïó÷êà; U0(ρρρρ ρρρρ) – ðàñïðåäåëå-
íèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, íå çàâèñÿùåå îò γγγγ. Ïðè çàäàí-
íîì ðàññòîÿíèè ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ îò ïëîñêî-
ñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû l âûáåðåì àìïëèòóäíî-
ôàçîâûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ òàê, ÷òîáû 
 

 ( )
2

0( )exp ( ) ( )exp .
2

k
A iS CU i

l

 ρ=  
 

ρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ  (13) 

Äëÿ èçëó÷åíèÿ âèäà (11) óñëîâèå (13) âíîâü ïðèâî-
äèò ê (12). Ïðè ýòîì óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ (7) áóäåò 
âûïîëíåíî, êîãäà 

 γγγγ = –r/l, (14) 

à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
Iim(–l, r) â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ áóäåò ïðîïîð-
öèîíàëüíî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïó÷êà íà îáú-
åêòå ïðè óñëîâèè, ÷òî îñü ïó÷êà èìååò íàïðàâëåíèå 
γγγγ = –r/l. Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øèìè â ñìûñëå ìàê-
ñèìèçàöèè èíòåíñèâíîñòè íà îáúåêòå áóäóò íàïðàâ-
ëåíèÿ îñè èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå òàêèì òî÷êàì 
â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè, â êîòîðûõ 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îáúåêòà ìàêñèìàëüíà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îïèñàííûé ñïîñîá íàâåäåíèÿ îñè 
èçëó÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò 
áûòü ñêîìáèíèðîâàí ñ îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì âû-
áîðà íàèëó÷øåãî ìîìåíòà äëÿ èçëó÷åíèÿ. Ïðè íàâå-
äåíèè æå íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ íà îáúåêòå íåîá-
õîäèìî óäåðæèâàòü îñü ïó÷êà íà íàïðàâëåíèè, îï-
ðåäåëÿåìîì ñàìîé ÿðêîé òî÷êîé ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè. Â ñèëó òîãî ÷òî óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ 

(13), (14) íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò îáúåêòà (L, R), 
ýòîò ñïîñîá íàâåäåíèÿ îáåñïå÷èâàåò òàêæå àâòîìà-
òè÷åñêîå îòñëåæèâàíèå ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ îáú-
åêòà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîá íàâåäåíèÿ ïî öåíòðó 
òÿæåñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íå äàåò íàè-
ëó÷øåãî (â ðàññìàòðèâàåìîì ñìûñëå) íàïðàâëåíèÿ 
îñè èçëó÷åíèÿ. 

 
1.3. Ôîêóñèðîâêà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 

 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î íàâåäåíèè è ôîêóñèðîâêå 
èçëó÷åíèÿ îãðàíè÷åííîãî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà. Â äàí-
íîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî íàèëó÷øèì îáðàçîì âûáðàòü 

íàïðàâëåíèå è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïó÷êà ïî äàí-
íûì î ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè â íåêîòîðîé 

îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîé çà îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. 
Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò âèä 

 
2

–0

0( ) ( )exp ,
2

k
U U ik i

F

 ρ=  
 

ρ ρ γρρ ρ γρρ ρ γρρ ρ γρ  (15) 

ãäå γγγγ è F – ñîîòâåòñòâåííî íàïðàâëåíèå îñè ïó÷êà  
è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïó÷êà, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ 
îáúåêòàìè óïðàâëåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî U0(ρρρρ ρρρρ) íå 
ñîäåðæèò ëèíåéíûõ è êâàäðàòè÷íûõ ïî ρ ÷ëåíîâ, 
êîòîðûå ìîæíî âêëþ÷èòü â ôàçîâûé ìíîæèòåëü  

â (15), è S(ρρρρ ρρρρ) = S′(ρρρρ ρρρρ) – lρ2/2f, ãäå S′(ρρρρ ρρρρ) òàêæå íå ñî-
äåðæèò êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ, à f – ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè âûïîë-
íåíèè ðàâåíñòâà  

 ( ) 0( )exp ( ) ( )A iS CU′ =ρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ  (16) 

óñëîâèÿ (7), (9) áóäóò âûïîëíåíû, åñëè  

 

– / ;

1 1 1
– .

l

F f l

=

 =


rγγγγ
 (17) 

Ïðè âûïîëíåíèè (16), (17) 

 2

ï è( , ) (– , ),I L l I l≈R r  

ò.å. èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 
â òî÷êå (–l, r), ðàñïîëîæåííîé çà îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé, áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, 
íàïðàâëåíèå îñè êîòîðîãî γγγγ, à ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
F îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (17). 

Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øåå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
ïó÷êà F è íàïðàâëåíèå åãî îñè γ áóäóò ÿâëÿòüñÿ âå-
ëè÷èíàìè, îïðåäåëÿåìûìè ñîîòíîøåíèåì (17), ò.å. 
ñóùåñòâóåò òàêàÿ òî÷êà (–l, r), â êîòîðîé âåëè÷èíà 
l2Iè(–l, r) ìàêñèìàëüíà. Âìåñòî ïîèñêà ìàêñèìóìà 
Iè(–l, r) â òðåõìåðíîé îáëàñòè ìîæíî ìåíÿòü âî âðå-
ìåíè ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîé ñèñòåìû f, ñ÷è-
òàÿ l íåèçìåííûì. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ñëó-
÷àÿ îäíîðîäíîé ñðåäû ïðàâèëà (16), (17) îáåñïå÷è-
âàþò íàâåäåíèå îñè ïó÷êà íà òî÷å÷íûé îáúåêò è åãî 
ôîêóñèðîâêó. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé 

ïðèíöèï ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî äëÿ ôîêó-
ñèðîâêè ïîëÿ áåç íàâåäåíèÿ åãî îñè. Ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìî èçìåðÿòü Iè(–l, r) íà ëó÷å, ÿâëÿþùåìñÿ 
ïðîäîëæåíèåì îñè ïó÷êà â îáëàñòü x < 0, è âûáè-
ðàòü F èç âòîðîãî ñîîòíîøåíèÿ (17). 

 
1.4. ×àñòè÷íî êîãåðåíòíûé ïó÷îê  
 

Äî ñèõ ïîð ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷èâàëîñü êîãå-
ðåíòíûì ïó÷êîì, êîãäà àìïëèòóäà è ôàçà íà÷àëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ U0(ρρρρ ρρρρ) íå èñïûòûâàþò íåêîíòðî-
ëèðóåìûõ ôëóêòóàöèé è âûïîëíåíèå ðàâåíñòâ (12), 
(13), (16), â ïðèíöèïå, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â ñëó-
÷àå æå ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà åãî ôàçà è (èëè) 
àìïëèòóäà íåìèíóåìî äîëæíû èñïûòûâàòü ôëóê-
òóàöèè, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì âûïîëíåíèå ñîîò-
íîøåíèé òèïà (12), (13), (16). Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, 
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÷òî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûé ïó÷îê íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü 

êàê ðåçóëüòàò äèôðàêöèè ñôåðè÷åñêîé âîëíû íà îò-
âåðñòèè ñ ðåãóëÿðíûì àìïëèòóäíî-ôàçîâûì ïðî-
ïóñêàíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (9) äëÿ ÷àñ-
òè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà íå âûïîëíÿåòñÿ, è ðåãèñò-
ðàöèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ çà ïðèåìíîé ñèñòå-
ìîé íå ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà íà óäà-
ëåííîì îáúåêòå. Òåì íå ìåíåå äëÿ îäíîãî êëàññà ÷àñ-
òè÷íî êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.  

Ïóñòü èíòåíñèâíîñòü â ïëîñêîñòè x = –l ðå- 
ãèñòðèðóåòñÿ íå â òî÷êå, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå,  
à ñ ïîìîùüþ ïðèåìíèêà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, îïè-
ñûâàåìîãî ïðîñòðàíñòâåííûì êîýôôèöèåíòîì ïðî-
ïóñêàíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè T(r0), öåíòð êîòîðîãî ïî-
ïðåæíåìó ïîìåùåí â òî÷êó r. Ðåãèñòðèðóåìûé ïîòîê 
èçëó÷åíèÿ Iè(–l, r) â ýòîì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ (5), 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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Ñîïîñòàâëåíèå (18) è (2) ïðèâîäèò ê óñëîâèþ ñîãëà-
ñîâàíèÿ 
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ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî âåðíî (10). Ïîëó÷åííîå 
ñîîòíîøåíèå (20) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì (9) è ïîçâî-
ëÿåò ðàñïðîñòðàíèòü ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

íà ñëó÷àé ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ ñ ôóíêöèåé 
êîãåðåíòíîñòè âèäà 

   *

0 1 2 0 1 0 2 1 2( , ) ( ) ( ) ( – ).Ã U U P=< >< >ρ ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρ ρ  (21) 

Ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè òàêîãî âèäà âîçíèêàåò, åñ-
ëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïó÷îê èñïûòûâàåò ïðîñòðàí-
ñòâåííî-îäíîðîäíûå àìïëèòóäíî-ôàçîâûå ôëóêòóà-
öèè ñî âòîðûì ìîìåíòîì P(ρ). 

Êàê ñëåäóåò èç (9), (20), (21), ïðè âûïîëíåíèè 
äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ 
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âîçìîæíî ðåøåíèå îïèñàííîé âûøå çàäà÷è íàèëó÷-
øåãî ìîìåíòà èçëó÷åíèÿ, íàâåäåíèÿ è ôîêóñèðîâêè 
ïó÷êà. Äëÿ îáúåêòà ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè M(r) 
âûðàæåíèå (5) ïðèìåò âèä 
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Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, ìîæíî ñòàâèòü çàäà÷è òîëüêî 
î ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà  

 2

ï( ) ( , ).d RM I L∫∫ R R  (24) 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ðàññìîòðåííûå ïðèåìû 
ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ïðîñòåéøèìè ñëó÷àÿìè àäàïòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ. Çäåñü óïðàâëÿå-
ìûìè ÿâëÿþòñÿ ëèøü îáùèé íàêëîí ôàçîâîãî ôðîí-
òà (13), (14) è (èëè) åãî êðèâèçíà. Èñïîëüçîâàíèå 

ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ àäàïòèâíîé îïòèêè (ìíîãîýëå-
ìåíòíûõ ñîñòàâíûõ äåôîðìèðóåìûõ çåðêàë è ò.ï.) 
ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî óïðàâëÿòü áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ (è, â ÷àñòíîñòè, åãî 
ôàçîâûì ôðîíòîì) è ñîçäàâàòü òðåáóåìîå ðàñïðå- 
äåëåíèå ôàçû èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò çåðêàëà,  
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì. Ïðèíöè-
ïèàëüíóþ òðóäíîñòü çäåñü ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ âû-
ðàáîòêè òðåáîâàíèé ê ôàçîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ, êî-
òîðîå íåîáõîäèìî ñîçäàòü. 

Ïóñòü ôàçîâûé íàáåã, âíîñèìûé îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìîé, ïðèíèìàþùåé èçëó÷åíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íè-
êà, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, ïîääàþùåéñÿ óïðàâëåíèþ 
ñ ïîìîùüþ êàêèõ-ëèáî àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ. Åñëè ôàçîâûé íàáåã Sm(ρρρρ ρρρρ) ðåàëèçîâàí òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî èçëó÷å-
íèÿ Iè(–l, r) â íåêîòîðîé òî÷êå r ïëîñêîñòè x = –l 
çà îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âîçìîæíûìè ðåàëèçàöèÿìè 
S(ρ), òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ (9) 
â ñèëó (10) èíòåíñèâíîñòü èçëó÷àåìîãî ïó÷êà íà 
òî÷å÷íîì îáúåêòå òàêæå îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ôàçû ïó÷êà (ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëå-
íèè àìïëèòóäû), ìàêñèìèçèðóþùåå èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ íà òî÷å÷íîì îáúåêòå, òî è èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî îáúåêòà â òî÷êå (–l, r), íàõî-
äÿùåéñÿ çà îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ òåì æå àìïëè-
òóäíûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ, áóäåò ìàêñè-
ìàëüíà ïðè âûïîëíåíèè (7). Ôàçà ïó÷êà è ôàçîâûé 
íàáåã îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ çäåñü íà ðå-
ãóëÿðíóþ ôàçîâóþ äîáàâêó (kρ2/2l – krρρρρ ρρρρ/l), îáåñ-
ïå÷èâàþùóþ ôîêóñèðîâêó âîëíû â ïëîñêîñòü x = –l 
è íàïðàâëåíèå åå îñè â òî÷êó r. 

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì 
óñëîâèåì ìàêñèìèçàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 

êîãåðåíòíîãî ïó÷êà íà òî÷å÷íîì îáúåêòå ïðè óïðàâ-
ëåíèè ôàçîé èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Çàäà÷à î ìàê-
ñèìèçàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïó÷êà íà îáú-
åêòå, êîòîðûé ìîæåò áûòü íåäîñòóïåí, ñâîäèòñÿ  
ê çàäà÷å ìàêñèìèçàöèè èíòåíñèâíîñòè ñîáñòâåííîãî 
èçëó÷åíèÿ îáúåêòà â äîñòóïíîé òî÷êå (–l, r). 

(20)

(18)

(23)
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Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ðàíåå èçó÷åííûå çàäà÷è [4–9, 
14] î âûáîðå íàïðàâëåíèÿ îñè ïó÷êà è åãî ôîêóñè-
ðîâêå ÿâëÿþòñÿ ïðîñòåéøèìè ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè 
ðàññìîòðåííîé çäåñü ñõåìû. Ñäåëàííûå âûøå îáîá-
ùåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íà ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûé ïó÷îê  
è ðàçìåðíûé îáúåêò îñòàþòñÿ â ñèëå è äëÿ îáùåãî 
óïðàâëåíèÿ ôàçîé èçëó÷åíèÿ. 

 

2. Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè  

îïòè÷åñêîãî ïó÷êà íà îñíîâå  

îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ 
  

Â ðàññìîòðåííûõ ðàíåå çàäà÷àõ ïðåäïîëàãàëîñü, 
÷òî îáúåêò, íà êîòîðûé íàïðàâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå, 
ÿâëÿåòñÿ ñàìîñâåòÿùèìñÿ èëè ðàññåèâàåò èçëó÷åíèå 
íåêîåãî ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà, íå ïðîõîäÿùåå ÷å-
ðåç íåîäíîðîäíóþ ñðåäó. Ïóñòü òåïåðü îáúåêò, ðàñ-
ïîëîæåííûé â òî÷êå (L, R), îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì, 
ïðîøåäøèì ñëîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû. 
Ðàññåÿííîå îáúåêòîì èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç òîò 
æå ñëîé ñðåäû è ïðèíèìàåòñÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. 
Äåéñòâóÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (1)–(5), ìîæíî çàïèñàòü 
èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî òî÷å÷íûì îáúåêòîì èç-
ëó÷åíèÿ â òî÷êå (–l, r), íàõîäÿùåéñÿ çà îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé â âèäå 

2 2 2 2
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* *
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*
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ãäå C – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îáúåêòà ïî èíòåí-
ñèâíîñòè, èíäåêñû ïðè ïåðåìåííûõ áåç øòðèõîâ ñîîò-
âåòñòâóþò êîîðäèíàòàì â èñõîäíîì ïó÷êå, à ñî øòðè-
õàìè – êîîðäèíàòàì â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè. Ïðè âû-
ïîëíåíèè óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ (9) âûðàæåíèå (25) 
ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 

 2

ï2
( , ;– , ) ( , ).R

C
I L l I L

l
=R r R  (26) 

Èç (26) âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñèã-
íàëà ôëóêòóèðóåò êàê êâàäðàò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ 
íà îáúåêòå, ñëåäîâàòåëüíî, â òîì ñëó÷àå, êîãäà äîñ-
òèãàåòñÿ ìàêñèìóì ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ìàêñè-
ìèçèðóåòñÿ è èíòåíñèâíîñòü íà îáúåêòå. 

 

2.1. Òî÷å÷íûé îáúåêò 

 

Ïóñòü ðàññåèâàþùèé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì 
è ðàñïîëîæåí â òî÷êå (L, 0), íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïó÷êà U0(ρρρρ ρρρρ) çàäàåòñÿ â ïëîñêîñòè õ = 0. Ïðè-
åìíàÿ àïåðòóðà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìàÿ 
àìïëèòóäíîé ôóíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ À(ρρρρ ρρρρ) è ôàçîâûì 

íàáåãîì S(ρρρρ ρρρρ), òàêæå íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè õ = 0. 
Èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ â ïëîñêîñòè x = –l çà ïðèåìíîé àïåðòóðîé. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäà çà ïðèåìíîé àïåðòóðîé 
(ïðè õ < 0) îäíîðîäíà. 

Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Iîá, ïàäàþùåãî íà îáú-
åêò, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå 

   4 *
1,2 0 1 2 1 2îá ( , ) (0, ; ,0) (0, ; ,0),I d G L G L= ρ Γ∫∫ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ  (27) 

ãäå Γ0(ρρρρ ρρρρ1, ρρρρ ρρρρ2) – ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà; 
G(…) – ôóíêöèÿ Ãðèíà íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â òî÷êå (–l, r), ðàñïîëîæåííîé 
çà ïðèåìíîé ñèñòåìîé, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 
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ãäå Â – ýôôåêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàññåÿíèÿ îáúåê-
òà; G0(0, ρρρρ ρρρρ1;  –l, r) – ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ îäíîðîä-
íîé ñðåäû. Ïóñòü ïðè l = const âåëè÷èíà IR äîñòè-
ãàåò ìàêñèìóìà ïðè r = rì. Êàê âèäíî èç (28), ýòî 
ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì ïî r 
èíòåãðàëà. Èç ñðàâíåíèÿ (27) è (28) ïðè âûïîëíå-
íèè óñëîâèÿ 
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è ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà âçàèìíîñòè (6) 

 0 0 0 0( , ; , ) ( , ; , )G x x G x x=ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ  (30) 

íåòðóäíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî åñëè r = rì, òî èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà îáúåêòå Iîá òàêæå äîñòèãàåò 
ìàêñèìóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè r. 
Âûðàæåíèå (29), ïðè óñëîâèè, ÷òî r = rì, çàäàåò ïðà-
âèëî âûáîðà íàèëó÷øåãî (â ñìûñëå ìàêñèìóìà Iîá) 
íàïðàâëåíèÿ îñè ïó÷êà.  

Åñëè çàäàíî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïó÷-
êà ñ òî÷íîñòüþ äî íàêëîíà îñè (ëèíåéíûõ ïî ρ ÷ëå-
íîâ ðàçëîæåíèÿ ôàçû), òî ñëåäóåò ïðèíèìàòü èçëó-
÷åíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé (À(ρρρρ ρρρρ), S(ρρρρ ρρρρ)), ñîãëàñîâàí-
íîé ñ ïó÷êîì â ñîîòâåòñòâèè ñ (29). Òîãäà íàèëó÷øåå 

íàïðàâëåíèå îñè ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàïðàâëå-
íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìóìó IR(–l, r). 

Àíàëîãè÷íûå ñîîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû è äëÿ íàèëó÷øåé ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ èëè, 
÷òî òî æå ñàìîå, äëÿ âûáîðà êðèâèçíû åãî ôàçîâîãî 
ôðîíòà (ò.å. óæå êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè 
íà÷àëüíîé ôàçû ïó÷êà). Ïðè ýòîì ñëåäóåò îñóùåñò-
âëÿòü ïîèñê ìàêñèìóìà âåëè÷èíû l2Iïð(–l, r) ïî ïå-
ðåìåííûì l, r. Åñëè ýòîò ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ äëÿ 
lì, rì, òî ñëåäóåò çàäàâàòü íà÷àëüíóþ ôóíêöèþ êî-
ãåðåíòíîñòè âèäà 

(25)

(28)

(29)
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Ïðè ýòîì ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïó÷êà è íàïðàâ-
ëåíèå åãî îñè áóäóò îïòèìàëüíûìè. Âûáîð U0 è Γ0 
â ñîîòâåòñòâèè ñ (31) äåéñòâèòåëüíî èçìåíÿåò òîëüêî 
ëèíåéíûå è êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû â ôàçå ïó÷êà è íå 
èçìåíÿåò àìïëèòóäû ïîëÿ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ áëàãîäà-
ðÿ ââåäåíèþ ìíîæèòåëÿ l2 ïåðåä Iïð. 

Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, êîãäà ñàì 
òî÷å÷íûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì, íåëüçÿ ðå-
øàòü çàäà÷ó î âûáîðå îïòèìàëüíîãî ìîìåíòà äëÿ 
èçëó÷åíèÿ ïó÷êà, òàê êàê âåëè÷èíà Iîá òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ ôëóêòóèðóþùåé. 

 

2.2. Ðàçìåðíûé äèôôóçíûé îáúåêò  
 

Ïóñòü îòðàæàþùèé äèôôóçíûé ðàçìåðíûé îáú-
åêò õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ B(r) 
ïî èíòåíñèâíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî  

   
1 2

îòð ïàä1 2 1 2 1 2( , ) ( , ) ( ) ( – ).
2

B
+

Γ = Γ δ
ρ ρρ ρρ ρρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρ ρ  (32) 

Ïðè ýòîì àíàëîãè÷íî (27), (28) ìîæíî çàïèñàòü âû-
ðàæåíèå äëÿ IR(–l, r) â âèäå 
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Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî B(r) õàðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå è ðàç-
ìåð îáúåêòà è ÿâëÿåòñÿ áèíàðíîé ôóíêöèåé (ðàâíà 1 
íà îáúåêòå è 0 âíå åãî), ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå 
äëÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Wîá, ïàäàþùåãî íà îáúåêò: 
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Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ (29) èç ñðàâ-
íåíèÿ ñ (33) è (34) ïîëó÷àåì 

 2

îá(– , ) ,RI l CW=r  (35) 

ò.å. èíòåíñèâíîñòü íà ïðèåìíèêå ôëóêòóèðóåò êàê 
êâàäðàò ìîùíîñòè íà îáúåêòå è ìàêñèìóìû ýòèõ 
âåëè÷èí äîñòèãàþòñÿ îäíîâðåìåííî. Ñóùåñòâåííûì 
ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî óñëîâèå (29) â äàííîì ñëó÷àå 
íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíåíèå äëÿ íàèëó÷øåãî 
íàïðàâëåíèÿ îñè ïó÷êà. Ïðè çàäàííîì íàïðàâëåíèè 
îñè ïó÷êà òî÷êà íàáëþäåíèÿ r îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëÿåòñÿ ýòèì íàïðàâëåíèåì. Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî 
ðåøàòü çàäà÷ó ïî âûáîðó îïòèìàëüíîãî ìîìåíòà èç-
ëó÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè 

Γ0(ρρρρ ρρρρ1, ρρρρ ρρρρ2), åñëè çíà÷åíèÿ A, S, l, r âûáðàíû ñîãëà-
ñîâàííî ñ Γ0(ρρρρ ρρρρ1, ρρρρ ρρρρ2) è èçëó÷åíèå ïðîèçâîäèòñÿ â òîò 
ìîìåíò, êîãäà èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñèãíàëà 
â òî÷êå (–l, r) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. 

Ïîèñê îïòèìàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè ïó÷êà ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàí, åñëè îñóùåñòâèòü óãëîâîå ñêà-
íèðîâàíèå îñüþ ïó÷êà è îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå 
òî÷êè íàáëþäåíèÿ îòðàæåííîé èíòåíñèâíîñòè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ (27). Âåñü ïðîöåññ äîëæåí îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, ÷òîáû êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè íå óñïåâàëà èçìåíèòüñÿ çà âðåìÿ ïðî-
ñìîòðà íåêîòîðîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. 

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî îáñòîèò äåëî ñ âûáîðîì 
ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ïó÷êà. Äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ìàêñèìèçèðîâàòü ýíåðãèþ â çà-
äàííîé òî÷êå ïðèåìíîé ïëîñêîñòè (–l, r). Â ýòîì 

ñëó÷àå âûáèðàþò íàïðàâëåíèå îñè ïó÷êà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (29). Äàëåå îòûñêèâàþò íà ïëîñêîñòè x = –l 
òî÷êó rì ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì Iîòð. Åñëè ïîñëå 
ýòîãî íàïðàâëåíèå îñè ïó÷êà âûáðàòü â ñîîòâåò- 
ñòâèè ñ (29) ïðè r = rì, òî, êàê ñëåäóåò èç (33),  
Iîòð(–l, r) áóäåò ìàêñèìàëüíà. 

Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå çàäà÷è îáîáùàþòñÿ íà 
ñëó÷àé ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà ñ ôàêòîðèçóå-
ìîé ôóíêöèåé êîãåðåíòíîñòè, ïðè ýòîì âìåñòî ïðèå-
ìà â òî÷êå ñëåäóåò ôèêñèðîâàòü îòðàæåííîå îò îáú-
åêòà èçëó÷åíèå íà íåêîòîðîé ïëîùàäêå, ñîãëàñîâàí-
íîé ñî ñïåêòðîì êîãåðåíòíîñòè èñõîäíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïî ðàçíîñòíîé êîîðäèíàòå. 

Äàííûå ïîäõîäû ïî àäàïòèâíîé êîððåêöèè èñ-
êàæåíèé îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, ôîêóñèðóåìûõ íà óäà-
ëåííûõ îáúåêòàõ â àòìîñôåðå èëè çà àòìîñôåðîé, 
îðèåíòèðîâàíû íà àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, 
êîòîðûå èñïîëüçóþò àíàëèçàòîðû èíòåíñèâíîñòè  

â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. Â ëèòåðàòóðå 
ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ïîäõîäû ê ïîèñêó ìàê-
ñèìóìîâ äëÿ äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ôèçè÷åñêèõ 

ïîëåé, â òîì ÷èñëå îïòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Îäíàêî ïðè èõ ñðàâíåíèè ñ ôà-
çîâûìè äàò÷èêàìè âîëíîâîãî ôðîíòà, íàïðèìåð äàò-
÷èêîì Øåêà–Ãàðòìàíà èëè ñäâèãîâûì èíòåðôåðî-
ìåòðîì, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àíàëèçàòîð èíòåíñèâ-
íîñòè åñòåñòâåííî òðåáóåò áîëåå âûñîêîãî áûñòðî-
äåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîâûì äàò÷èêîì âîëíî-
âîãî ôðîíòà, à òàêæå î÷åíü áîëüøîãî äèíàìè÷åñêî-
ãî äèàïàçîíà, îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ îïòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ «ñèëüíûõ» ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè. 

 

3. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
àäàïòèâíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ  

ïî îòðàæåííîìó ñèãíàëó 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ðàñ÷åòîâ [7, 8, 14, 16] 
ïî îáîñíîâàíèþ ïðèìåíèìîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ îò íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû äëÿ çàìû-
êàíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè â àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàõ áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. Äëÿ ýòîãî  
èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé: 

(31)

(33)

(34)



 Âîçìîæíîñòè íàöåëèâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó 81 

 

2 2

ext2 2

2 2

îï

îï2 2

îï ext îï

2 ( ) 2 ( 1) 2 ,

2 ( )

2 ( 1) 2

E
ik E ik n E ik E

z x y

E
ik E

z x y

ik n E ik E

 ∂ ∂ ∂= + + − − α ∂ ∂ ∂


∂ ∂ ∂− = + + ∂ ∂ ∂

+ − − α



 

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ êîððåêòèðóåìîãî ïîëÿ, 
 

2 2

a ê( , , 0, ) ( , ) exp ,
2

x y
E x y z t I x y ik i

f

 + = + τ = + ϕ 
  

 (37) 

ãäå ââåäåíà êîððåêòèðóþùàÿ ôàçà 

 
ê îï

{ ( , , 0, )},A E x y z tϕ = =  (38) 

è äëÿ îïîðíîãî ïîëÿ 

 îï( , , , ) ( , , ) ( , , , ).E x y z f t B x y t E x y z f t= = =  (39) 

Çäåñü τà – âðåìåííàÿ çàäåðæêà [4, 7] â êîíòóðå 

óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â öåëîì; 
À – îïåðàòîð óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìîé (àë-
ãîðèòì); Â – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò öåëè èëè 
ðýëååâñêèé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò 

íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû.  
Ïðè àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àäàï-

òèâíîé ñèñòåìû ïðèìåíÿåòñÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü àäàï-
òèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû [4], à èìåííî: 

ìîäåëè äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà: 
a) èäåàëüíûé ôàçîâûé äàò÷èê  

 
ê îï

arg{ ( , , 0, )};E x y z tϕ = =  

á) èäåàëüíûé äàò÷èê ðàçíîñòè ôàç  

 
, 1, 1, , 1 , 1
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i, j = 1, 2, …, N (çäåñü N – ðàçìåðíîñòü ðàñ÷åòíîé 
ñåòêè), 

 *
, 1, ,arg( ),x
i j i j i jE E+∆ =  *

, 1 ,, arg( );y
i j i ji j E E+∆ =  

â) äàò÷èê Øåêà–Ãàðòìàíà 
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ãäå Pk – ìîùíîñòü, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç àïåðòóðó Ak; 
gk – èçìåðÿåìûé ãðàäèåíò ôàçû; 

ìîäåëè êîððåêòîðîâ âîëíîâîãî ôðîíòà: 
à) ìîäàëüíûé (Öåðíèêå) êîððåêòîð 
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D – äèàìåòð àïåðòóðû; 

á) ãèáêîå çåðêàëî 

  
Ö
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–
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f
d=

 
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 
∑

ρ ρρ ρρ ρρ ρ
   2 2( ) exp(– / ),f w= ρρρρρ  

ãäå d1 – ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè àêòþàòîðàìè; 
w = 0,575; ρk – ïîëîæåíèå öåíòðà ñóáàïåðòóðû; Φk  – 
îöåíêà ôàçû â öåíòðå k-é àïåðòóðû. 

Áûë ñîçäàí êîìïüþòåðíûé ïàêåò ïðîãðàìì. Ñ åãî 

ïîìîùüþ áûëî ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî ìíîãî èíòåðåñ-
íûõ äàííûõ, êîòîðûå, â öåëîì, ïîäòâåðäèëè âîçìîæ-
íîñòè ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû íà îñíîâå ñèãíàëà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû. 
 

4. Âëèÿíèå êîãåðåíòíîñòè íà ïàðàìåòðû 

ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû 
 

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñõå-
ìû àäàïòèâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îïîðíûé èñòî÷íèê. 
Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû 

ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàííûå 

ñ êîãåðåíòíîñòüþ ôîðìèðóåìîãî îò  íèõ èçëó÷åíèÿ. 
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [14–16], ìîæíî 

çàïèñàòü äëÿ äèñïåðñèè óãëîâîãî äðîæàíèÿ öåíòðà 
òÿæåñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ôîðìèðóåìîãî ñ Çåìëè 
âåðòèêàëüíî ââåðõ, ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:  

2

ëï

1

2 2 3 2 2 2

0 0

( )

4 (1– ) ( , )exp(– /2),
n

x d d x a q

∞

< ϕ >=

= π ξ ξ κκ Φ κ ξ κ∫ ∫
 

ãäå 

  2 –2 2 1/2 2( ) [ (1– / ) ] , / ;q x f ka xξ = ξ Ω + ξ Ω =  (41) 

õ – ðàññòîÿíèå; a – èñõîäíûé ðàçìåð ãàóññîâà ëà-
çåðíîãî ïó÷êà; f – ðàäèóñ êðèâèçíû ôàçîâîãî 
ôðîíòà ãàóññîâà ïó÷êà. Ïðè ðàñ÷åòå â (2) èñïîëü-
çóåì ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè ñëåäóþùåãî âèäà [16]: 
 

{ }2 –11/3 2 2
0( , ) 0,033 ( ) 1– exp[– / ] ,

n n
x C xΦ κ ξ = ξ κ κ κ  (42) 

ó÷èòûâàþùåãî îòêëîíåíèå îò êîëìîãîðîâñêîãî ñïåê-
òðà â îáëàñòè áîëüøèõ ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòåé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû; –1

0κ  – âíåøíèé 
ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè.  

Â ðåçóëüòàòå èç (40) ïîëó÷àåì äëÿ ñôîêóñèðî-
âàííîãî ïó÷êà 
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è â óñëîâèÿõ, ÷òî –1

0κ  >> a, äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî 

ïó÷êà [10–13]: 
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(40)

(43)

(44)

(36)

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1–2. 
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Ñëåäóþùèì øàãîì áóäåò âû÷èñëåíèå äèñïåðñèè 
äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ «âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà» – 
îñâåùåííîãî ñ çåìëè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà (èëè èçî-
áðàæåíèÿ ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû) – â ôîêàëüíîé 

ïëîñêîñòè èçîáðàæàþùåãî îáúåêòèâà. Ïîñêîëüêó ðàñ-
ñåÿíèå ñâåòà íà íåîäíîðîäíîñòÿõ àòìîñôåðû (ìîëå-
êóëÿðíîå ðàññåÿíèå, àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå è ñòèìó-
ëèðîâàííîå èçëó÷åíèå íà ñâîáîäíûõ àòîìàõ) – ýòî 
ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íåçàâèñèìûìè ðàññåèâàòå-
ëÿìè, òî â ðåçóëüòàòå ïîëå ðàññåÿííîé âîëíû áóäåò 
ïîëíîñòüþ íåêîãåðåíòíûì [17]. 

Ðàçìåð îñâåùåííîé çîíû â ïðåäåëàõ ðàññåèâàþ-
ùåãî ñëîÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå âûâîäîâ òåîðèè 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Â ðÿäå 
ðàáîò [14–16] áûëî âû÷èñëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè ãàóññîâà ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ñëîé 
òóðáóëåíòíîé ñðåäû: 
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a
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ãäå 

  2 2 2 2 2 6/5
ýô( ) {(1 / ) [1/2 (2 )] }Sa a f D a− −ξ = − ξ + Ω + Ω   

– ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïó÷êà â ðàññåèâàþùåé ñðåäå; 
DS(2a) – ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû. 

Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ âûâîäàìè òåîðèè êîãå-
ðåíòíîñòè [15–17]. Òåîðåìà Âàí Öèòòåðòà–Öåðíèêå 
èìååò äåëî ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ôóíêöèè âçàèìíîé 
êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ 
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è êîëè÷åñòâåííî âûðàæàåò ýôôåêò äèôðàêöèè íå-
êîãåðåíòíîãî ñâåòà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè îò ëà-
çåðíîé îïîðíîé çâåçäû (ËÎÇ) ê çåìëå. Ìîäóëü êîì-
ïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè äëÿ èñõîäíî 
íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îä-
íîðîäíîãî ñëîÿ òîëùèíîé x äàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîð-
ìóëîé: 
 

   

2

1 2

1 2
2

( )exp(– ( – )/ )
( ; , ) .

( )

d sI ik x

x

d sI

γ = ∫∫
∫

s s r r

r r

s

 (45) 

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåìà Âàí Öèòòåðòà–Öåðíèêå ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî ìîäóëü êîìïëåêñíîé ñòåïåíè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëíîñòüþ íåêîãåðåíò-
íîãî èñòî÷íèêà ìàëîãî óãëîâîãî ðàçìåðà ðàâåí ìîäó-
ëþ íîðìèðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íà èñòî÷íèêå. Òàê, 
äëÿ êðóãëîãî íåêîãåðåíòíîãî îäíîðîäíî-îñâåùåííîãî 
èñòî÷íèêà, èìåþùåãî ðàçìåð d â èñõîäíîé ïëîñêî-
ñòè, íà ðàññòîÿíèè x ìîäóëü êîìïëåêñíîé ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè ðàâåí  

 1

1 2

2 ( /2)
( ; , ) ,

( /2)

J k r
x

k r

αγ =
α

r r  (46) 

ãäå α = d/x – óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà, êàê îí 
âèäåí ñ ðàññòîÿíèÿ x; 1 2– .r = r r  Â ðåçóëüòàòå  
ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ  

äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ρê ≈ 1,22λx/d.  
Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòè îöåíêè ñäåëàíû â óñëîâèÿõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå. 

Äëÿ êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè  

   2

1/2
2 2

( , )
( , ) ,

[ ( /2, 0) ( – /2, 0)]

Γγ =
Γ + Γ

R
R

R R

ρρρρρρρρ
ρ ρρ ρρ ρρ ρ

 (47) 

ãäå 

 2( , ) ( , ) * ( , ) ;U UΓ =< >R R Rρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ  

 1 2( )/2;= +R ρ ρρ ρρ ρρ ρ    1 2( – ),=ρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ  

áûëî âûâåäåíî óðàâíåíèå [14]: 

 

2

2

3

2

( , )
2 2 ( , )

( , ) ( , ) 0
2

Rik
x

i k
H x

ρ
∂Γ + ∇ ∇ Γ +

∂

π+ Γ =

R
R

R

ρρρρ ρρρρ

ρ ρρ ρρ ρρ ρ

 

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî 

èñõîäíîãî ïîëÿ  

 *

2 0 0( , ) ( /2) ( /2).U UΓ = + −R R Rρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ  

Âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèå (48) ôóíêöèÿ ( , )H x ρρρρ  õàðàê-
òåðèçóåò ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ôëóêòóàöèé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 

 2( , ) 8 ( , )[1– cos ] .
n

H x x d

+∞ +∞

−∞−∞

= Φ κ∫ ∫ρ κ κρρ κ κρρ κ κρρ κ κρ  (49) 

Åñëè íà÷àëüíîå ïîëå U0 ôëóêòóèðóåò, òî â êà-
÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íàäî ïîäñòàâëÿòü ôóíê-
öèþ 0 *

2 0 0( , ) ( /2) ( – /2) .U UΓ = +R R R� �ρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ  Çäåñü 
äâîéíûå óãëîâûå ñêîáêè óêàçûâàþò íà óñðåäíåíèå 
ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé èñòî÷íèêà.  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ãðàíè÷íîå óñëî-
âèå äëÿ ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà, ïîëå 
êîòîðîãî èìååò âèä: 

 ( )0( ) ( )exp ( ) ,U A i= ϕρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ  

ãäå ( )ϕ ρρρρ  – ñëó÷àéíàÿ ôàçà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì, 

ðàâíûì íóëþ, è ðàñïðåäåëåííàÿ, íàïðèìåð, ïî ãàóñ-
ñîâó çàêîíó.  

Ïóñòü èñõîäíûé ïó÷îê – ãàóññîâ: 

 2 2 2

0( ) exp{– /2 – /2 }.A U a ik f= ρ ρρρρρ  

Â ýòîì ñëó÷àå 

0

2

2 2 2 2 2

0

( , )

exp{ / /4 / ( )/2},U R a a ik f E

Γ =

= − − ρ − −

R

R

ρρρρ

ρ ρρ ρρ ρρ ρ
 
(50)

 

ãäå 

 2

1 2 1 2( ) [ ( ) ( )] .E − = ϕ − ϕ� �ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ  

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ çàäàäèìñÿ 

 2 2( ) /2 .kE a= ρρρρρ  

(48)
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Òîãäà 
0

2

2 2 2 2 2 2 2

0

( , )

exp{ / /4 / /2 }.kU R a a ik f a

Γ =

= − − ρ − − ρ

R

R

ρρρρ

ρρρρ
 
(51)

 

Çäåñü ak – ðàäèóñ èñõîäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êî-
ãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àéíîé 
ñðåäå [14–16]: 

2

2 2 0

2 22 2

2

0

( , , ) ( , )
4

exp{ / [ , (1 / )] }.
4

x

k
x d R d

x

k
ik x H x x x dx

′ ′ ′ ′Γ = ρ Γ − − ×
π

π′ ′ ′ ′ ′× − − −

∫∫ ∫∫

∫

R R R

R

ρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ

ρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ

 

Ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé â (52) – ïåðå-
õîä ê ïîëíîñòüþ íåêîãåðåíòíîìó èñõîäíîìó (òåï-
ëîâîìó) èñòî÷íèêó: òîãäà ak → 0 è 

 0 2 2 2 2

2 0( , ) 4 exp{ / } ( ).kU a R aΓ = π − δR ρ ρρ ρρ ρρ ρ  

Îòìåòèì, ÷òî ýòà ôîðìóëà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷à-
åì îáùåãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè 
òåïëîâîãî èñòî÷íèêà. Â îáùåì ñëó÷àå, åñëè ak → 0, 

òî 0

2( , )Γ R ρρρρ  ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèåì 
 

 0 2

2( , ) ( ) ( ).b IΓ = δR Rρ ρρ ρρ ρρ ρ  (53) 

Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî / 2b = λ π , ò.å. ðàäèóñ 
êîãåðåíòíîñòè òåïëîâîãî èñòî÷íèêà èìååò ïîðÿäîê 
äëèíû âîëíû. 

Íà ðàññòîÿíèè x â òóðáóëåíòíîé ñðåäå  

 

2 2 2 2

0

2 2
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2

0

( , , ) exp{ /

– ( , / ) }.
44

k

x

U k a a
x ik x

x

k a k
H x x x dx

x

Γ = −

ρ π ′ ′ ′− ∫
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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 ρρ ρρ ρρ ρ  (55) 

Âèäíî [16, 17], ÷òî èìåþòñÿ äâå ïðîòèâîïîëîæíûå 
òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàäèóñà 
êîãåðåíòíîñòè ïåðâîíà÷àëüíî íåêîãåðåíòíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îí ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëü-
íî d0 = 2x/ka (çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âèäèìîãî óãëî-
âîãî ðàçìåðà γs = a/x èñòî÷íèêà), à ñ äðóãîé – 

óìåíüøàåòñÿ èç-çà ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè â òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäå. 

Ìîæíî ïðîâåñòè îöåíêó ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ÷åðåç ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ 
ôàçû è ïîëó÷èòü 

      
2 2 2 2

2

0

( , ) ( , / ) .
22

x

S

k a k
D x H x x x dx

x

ρ π ′ ′ ′= + ∫ρ ρρ ρρ ρρ ρ  (56) 

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé â (56) ñ êàðìàíîâ-
ñêèì ñïåêòðîì òóðáóëåíòíîñòè ïîëó÷àåì (ïðè óñëî-

âèè, ÷òî 1

0

−κ  >> ρ) 

2 2 2
2 5/3 2 5/3

2

0

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

x

nS

k a
D x k dxC x x x

x

ρ ′ ′ ′= + ρ ∫ρρρρ (57) 

Äëÿ øèðîêîãî 
2( / 1)ka xΩ = �  êîëëèìèðîâàí-

íîãî ïó÷êà äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ öåíòðà òÿæåñòè 
çàïèøåòñÿ â âèäå  

  

2 2 2
ëï ëï

2 1/3 2 2

5/6

0

2

5/6

( ) ( ) /

(1/6)
4 0,033 (1 / ) ( ),

2

(1/6)
4 0,033 4,04.

2

x

n

x

a dx x x C x
−

< ϕ >=< > =

Γ ′ ′ ′= π −

Γπ =

∫

ρρρρ

 (58) 

Äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî øèðîêîãî ïó÷êà äèñïåð-
ñèÿ óãëîâîãî äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 

 

2
2 1/3 2 5/3

2

0

1/3 2 2

0

4,85 ( )( / )

4,04 ( )(1 / ) ,
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a
D dxC x x x

x

a dxC x x x
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∫
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(59)

 

â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåð «âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà» ðàâåí 

a, à äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ðàçìåð «âòîðè÷íî-
ãî èñòî÷íèêà» ðàâåí a/Ω, â ðåçóëüòàòå [18–21]: 
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0

4,85 ( )( / )
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−
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∫
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(60)

 

ãäå D – äèàìåòð ïðèåìíîãî îáúåêòèâà; a – ðàçìåð 
ãàóññîâà ëàçåðíîãî ïó÷êà, ôîðìèðóþùåãî ëàçåðíóþ 
îïîðíóþ çâåçäó. 

Åùå ðàç âåðíåìñÿ ê ôîðìóëå äëÿ ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè. Åñëè ïðèíÿòü êâàäðàòè÷íóþ àïïðîêñèìà-
öèþ âî âòîðîì ÷ëåíå, òî äëÿ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè 
èñõîäíîãî íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà â òóðáóëåíò-
íîé ñðåäå çàïèñàíî [16] ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

 0

êîã 2 2

ò0

( )
,

(1 ( )/ )

d x

d x
ρ =

+ ρ
 (61) 

ãäå ρò – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè äëÿ ñôåðè÷åñêîé  
âîëíû  â  òóðáóëåíòíîé ñðåäå [15, 16]. 

Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä äëÿ êîð-
ðåêöèè ôîðìèðóåìûõ èçîáðàæåíèé âíåàòìîñôåðíûõ 
îáúåêòîâ íàòàëêèâàåòñÿ [5–8, 10–13, 20] íà ðÿä 
ïðèíöèïèàëüíûõ ïðîáëåì. Îäíà èç íèõ ñâÿçàíà  
ñ íåâîçìîæíîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé êîð-
ðåêöèè îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà (ÎÍÂÔ). 
Èçâåñòíî [8, 10–13], ÷òî êîððåêöèÿ ôëóêòóàöèé 

ÎÍÂÔ äëÿ åñòåñòâåííîé çâåçäû ñ ïîìîùüþ òîëüêî 
ñèãíàëà îò ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû íåýôôåêòèâíà. 
Òðàäèöèîííàÿ ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà, èñïîëüçóþ-
ùàÿ òîëüêî àïåðòóðó ñàìîãî (îñíîâíîãî) òåëåñêîïà, 
îñòàåòñÿ íåýôôåêòèâíîé äàæå ïðè «îïòèìèçàöèè» 
ñèãíàëà îò ËÎÇ [11]. 

(54)

(52)

11.* 
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Â ýòîé ñâÿçè â ðÿäå ðàáîò ãîâîðèòñÿ î íåîáõî-
äèìîñòè îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèè êàê ËÎÇ, 
òàê è åñòåñòâåííûõ çâåçä äëÿ êîððåêöèè îáùåãî íà-
êëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà. À ïîñêîëüêó óãîë ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè äëÿ ôëóêòóàöèé ÎÍÂÔ 
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò óãîë èçîïëàíàòèçìà äëÿ 

âûñøèõ àáåððàöèé ôëóêòóàöèé ôàçû îïòè÷åñêîé 

âîëíû, ïðîøåäøåé ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, 
òî äëÿ êîððåêöèè ÎÍÂÔ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîñ-
òàòî÷íî óäàëåííóþ çâåçäó. 

Åùå îäèí íåäîñòàòîê ïðèìåíåíèÿ ËÎÇ äëÿ êîð-
ðåêöèè èçîáðàæåíèÿ â íàçåìíûõ òåëåñêîïàõ – ýòî 

ïðîÿâëåíèå «ýôôåêòà êîíóñà» èëè ôîêóñíîãî íåèçî-
ïëàíàòèçìà. Àâòîðû [22] ïðåäëàãàþò äëÿ ïðåîäîëå-
íèÿ ýòîãî ýôôåêòà ïðèìåíÿòü íå îäíó, à íåñêîëüêî 
îïîðíûõ çâåçä. Â [22] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêàÿ 
êîãåðåíòíîñòü äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îïîðíîé 
çâåçäå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òîëüêî òîãäà, êîãäà 
âèäèìîå èçîáðàæåíèå çâåçäû áóäåò äîñòàòî÷íî ìà-
ëûì. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñå ëàçåðíûå îïîðíûå 

çâåçäû áûëè ñôîðìèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôî-
êóñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ.  

Êîãåðåíòíîñòü ïðèíÿòîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ âñåãäà äâóìÿ ôàêòîðàìè – ðàçìåðîì «âè-
äèìîé» îáëàñòè ËÎÇ èç ôîêóñà èçìåðÿåìîãî òåëå-
ñêîïà è êîãåðåíòíîñòüþ ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ÷òî 

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èñõîäíîå èçëó÷åíèå ËÎÇ ïðàê-
òè÷åñêè íå êîãåðåíòíî. 

Íåäàâíî ïîÿâèëîñü ñîîáùåíèå îá èñïîëüçîâà-
íèè êîëëèìèðîâàíííûõ øèðîêèõ ïó÷êîâ [23] äëÿ 
ñîçäàíèÿ ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä. Ïðè ýòîì ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî â ðåçóëüòàòå óäàåòñÿ ñîçäàòü îïîð-
íóþ çâåçäó ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì, îáåñïå÷è-
âàþùèì óñòðàíåíèå «íåèçîïëàíàòèçìà ôîêóñà». Îä-
íàêî àâòîðû íå ó÷ëè òîò ôàêò, ÷òî «âòîðè÷íûé èñ-
òî÷íèê» – îïîðíàÿ çâåçäà èìååò ñóùåñòâåííî íèç-
êóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãåðåíòíîñòü èç-çà íåêîãå-
ðåíòíîñòè ñàìîãî ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà íå-
îäíîðîäíîñòÿõ àòìîñôåðû – ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿ-
íèå, àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå è ïåðåèçëó÷åíèå ñâåòà 
íà ñâîáîäíûõ àòîìàõ â âåðõíåé àòìîñôåðå, à èìåí-
íî: ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
ρêîã îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 

 
2 2

2 2 2

êîã ò

1 1
.

4

k a

x
= +

ρ ρ
  

Êîãåðåíòíîñòü «âòîðè÷íîãî» èçëó÷åíèÿ â øè-
ðîêîì êîëëèìèðîâàííîì ïó÷êå áóäåò âñåãäà íèæå, 
÷åì â ñôîêóñèðîâàííîì. Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïå-
ðåïèøåì â âèäå  

 
2 2

2 2

êîã ò

1 1
,

4

k ϕ= +
ρ ρ

 

ãäå ϕ = à/õ – âèäèìûé ðàçìåð âòîðè÷íîãî èñòî÷-
íèêà èëè æå åãî ÷àñòè. Åñëè æå âòîðè÷íûé èñòî÷íèê 
«ðàçðåøàåòñÿ» ïðèåìíîé àïåðòóðîé, ò.å. ìû ìîæåì 
îòäåëüíî íàáëþäàòü åãî êàêèå-ëèáî ÷àñòè èëè ôðàã-
ìåíòû, òî óãîë ϕ äîëæåí áûòü çàìåíåí íà óãëîâîå 
ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà â àòìîñôåðå.  

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî óãëîâîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû 
«àòìîñôåðà–òåëåñêîï» (áåç àäàïòèâíîé êîððåêöèè) 

äëÿ ïëîñêîé âîëíû ÷èñëåííî âûðàæàåòñÿ îòíîøå-
íèåì λ/r0, ãäå r0 åñòü ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè èçëó÷å-
íèÿ äëÿ ïëîñêîé âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç âñþ òîëùó 

àòìîñôåðû, òî â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ òåëåñêîïà 
ìîæíî îòäåëüíî íàáëþäàòü ó÷àñòêè ñ óãëîâûì ðàç-
ìåðîì, ðàâíûì λ/r0, îñâåùåííîé ëàçåðîì ïîâåðõíî-
ñòè íåêîãåðåíòíî ñâåòÿùåéñÿ ËÎÇ. Â ðåçóëüòàòå 
ïåðâûé ÷ëåí, õàðàêòåðèçóþùèé êîãåðåíòíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ îò ËÎÇ (ïðè ðàñ÷åòå äëÿ âàêóóìà), çàïè-
øåòñÿ â âèäå 

 
êîã

/ ,ρ = λ θ  (62) 

ãäå θ – óãëîâîå ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà â àòìîñôåðå, 
ò.å. θ = λ/r0, à ρêîã = r0/π. 

Äëÿ ñëó÷àÿ øèðîêîãî ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà 
(êîãäà ïÿòíî ËÎÇ îêàçûâàåòñÿ «íåðàçðåøàåìî» òå-
ëåñêîïîì) ìû ìîæåì ïîëó÷èòü èçëó÷åíèå «âòîðè÷íîãî 

èñòî÷íèêà» ñ ðàäèóñîì êîãåðåíòíîñòè, ðàâíûì ðàç-
ìåðó ôîêóñèðóþùåé ëàçåðíîå èçëó÷åíèå àïåðòóðû. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòà îöåíêà äåëàåòñÿ äëÿ îäíîðîä-
íîé ñðåäû. Â óñëîâèÿõ æå òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû 

ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè «âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà» ìîæåò  
áûòü  ðàññ÷èòàí  ïî ôîðìóëå (43). 

Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî ìû 

èìååì äåëî ñ íåêîãåðåíòíûìè îïîðíûìè çâåçäàìè. 
Íåêîãåðåíòíûå ËÎÇ ìîãóò áûòü òàêæå ýôôåêòèâíî 
èñïîëüçîâàíû, íàïðèìåð, äëÿ èçìåðåíèÿ â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèè àòìîñôåðû íà òðàññå. Ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü 
ïðèìåíåíà â àëãîðèòìå îáðàòíîé ñâåðòêè ïðè ïðî-
âåäåíèè  ïîñòäåòåêòîðíîé  êîððåêöèè  èçîáðàæåíèÿ. 

Áåçóñëîâíî, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
áîëåå ýôôåêòèâíóþ êîððåêöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñî 
«ñëåïîé» îáðàòíîé ñâåðòêîé, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò 
ðàñ÷åò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè àòìîñôåðû íà îñíîâå 
ìîäåëè àòìîñôåðû. Êðîìå ýòîãî, îïîðíàÿ çâåçäà ìî-
æåò áûòü ñôîðìèðîâàíà ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì òðå-
áóåìîì íàïðàâëåíèè, íàïðèìåð ïðè ôîðìèðîâàíèè 
èçîáðàæåíèÿ âíåàòìîñôåðíîãî îáúåêòà â òåëåñêîïå. 
Îäíèì èç îãðàíè÷åíèé äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíå-
íèÿ òàêîé çâåçäû ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà «ôîêóñíîãî 
íåèçîïëàíàòèçìà», ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî ËÎÇ âñåãäà 
ðàñïîëîæåíà íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè â àòìîñôåðå, 
à îáúåêò – äàëåêî çà àòìîñôåðîé, ïîýòîìó òàêîé 
îáúåêò è ËÎÇ áóäóò èçîáðàæàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ 
ïëîñêîñòÿõ, ïîñêîëüêó ìû èìååì âîëíîâûå ôðîíòû 
ñ ðàçëè÷íîé êðèâèçíîé. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáó-
ñëîâëèâàåò ðàçíûå ôëóêòóàöèè äëÿ âîëí, ïðèõîäÿ-
ùèõ â îáúåêòèâ îò îáúåêòà è îò îïîðíîãî èñòî÷íèêà.  

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáàÿ àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà èìååò 
êîíå÷íóþ ïîëîñó ÷àñòîò, à ýòî îáóñëîâëèâàåò âðå-
ìåííîå çàïàçäûâàíèå ìåæäó ïðèíèìàåìûì ñèãíàëîì 
è ñèãíàëîì óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó äâèæóùèéñÿ îáú-
åêò èìååò îãðàíè÷åíèÿ íà êà÷åñòâî êîððåêöèè, îáó-
ñëîâëåííîå âðåìåííûì çàïàçäûâàíèåì. Â òî æå âðå-
ìÿ, ôîðìèðóÿ ËÎÇ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè, ìîæíî 
÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðîâàòü âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå, 
âîçíèêàþùåå â ëþáîé àäàïòèâíîé ñèñòåìå, ñâÿçàííîå 
êàê ñ âðåìåííîé ýâîëþöèåé ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé â êàíàëå, òàê è ñ òåì, ÷òî ëîöèðóåìûé îáú-
åêò áûñòðî ìåíÿåò ñâîå ìåñòîïîëîæåíèå. Òîãäà ËÎÇ 
áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ â ïîëîæåíèè, «ïðåäñêàçûâàþ-
ùåì» åãî áóäóùåå ìåñòîïîëîæåíèå. 
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V.P. Lukin. Possibilities of pointing of the optical beam through turbulent atmosphere. 
At decision of the problems optical ranging, the relationship and issues to energy happens to face a prob-

lem deliveries to energy of the radiation of the light beam on object, located in accidentally-lumpy ambience. 
Herewith, as a rule, necessary to maximize energy features of the radiation on object. As is well known, dissi-
pation of the radiation on spottiness of the factor of the refraction of the ambience brings about reduction of 
the average intensity in axies area of the light bunch and appearance fluctuations of intensities of the radiation 
that finally greatly worsens the energy features of the mentioned systems. 

Here offered several the most simplest variants of the using of adaptive management parameter laser beam, 
founded on principle of reciprocity of the spreading the radiation in lumpy ambience. At information on sharing 
the spottinesses of the ambience on route of the spreading the radiation are extracted from sharing the intensi-
ties in planes of the scene of the object. 

 
 


