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Îïèñûâàåòñÿ êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ àíèçîïëàíàòèçìà íà ðàáîòó àäàïòèâíîé 

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü ìîäåëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû äâèæóùèõñÿ ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ ñ çàäàííîé ñòàòèñòè-
êîé. Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ìãíîâåííûå è óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ 
ôàçîâûõ îøèáîê êîððåêöèè ïðè ðàçëè÷íîì óãëîâîì ðàçíåñåíèè îïîðíîãî èñòî÷íèêà (ìàÿêà) è îáëàñòè íà-
áëþäåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ àäàïòèâíîé ñèñòåìû è àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Òàêîé 
ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî îöåíèòü îñòàòî÷íûå îøèáêè êîìïåíñàöèè àáåððàöèé â àäàïòèâíîé ñèñòå-
ìå, íî è ðàññ÷èòàòü ìãíîâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû â öåëîì – ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ òî÷êè è îïòè÷åñêóþ 
ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ, à òàêæå îöåíèòü óãëîâîé ðàçìåð îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ìåòîäàìè àäàïòèâíîé îïòèêè ìîæíî óëó÷øèòü 

êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ â îïòè÷åñêîì ïðèáîðå ïðè íà-
áëþäåíèè îáúåêòà ñêâîçü âîçìóùåííóþ àòìîñôåðó. 
Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü ôàçîâûå 
èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ òóðáóëåíòíîé ñðåäû, íî òàêàÿ êîìïåí-
ñàöèÿ ýôôåêòèâíà òîëüêî â ïðåäåëàõ îáëàñòè èçî-
ïëàíàòèçìà. Àíèçîïëàíàòèçì àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû [1] ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, îãðàíè÷è-
âàþùèõ âîçìîæíîñòü êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ ïðî-
òÿæåííûõ îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ñêâîçü èñêàæàþ-
ùóþ ñðåäó. 

Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî àòìîñôåðíûå 
íåîäíîðîäíîñòè òðåõìåðíû, òîãäà êàê àäàïòèâíàÿ 
îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò êîððåêöèþ ôàçû 
â îäíîé ïëîñêîñòè, îïðåäåëÿåìîé ïîëîæåíèåì êîð-
ðåêòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà (ÂÔ). Åñëè ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ðàçìåðû îáúåêòà ïðåâûøàþò ðàçìåð èçîïëàíà-
òè÷åñêîé îáëàñòè (ïðîòÿæåííûé îáúåêò), òî îïòè-
÷åñêèå ïóòè, ïî êîòîðûì èäóò âîëíû îò ðàçíûõ òî-
÷åê òàêîãî îáúåêòà, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ðàçëè÷íû è ïðèîáðåòàåìûå ýòèìè âîëíàìè 
ôàçîâûå èñêàæåíèÿ. Ýòî ïîðîæäàåò äîïîëíèòåëüíûå 
òðóäíîñòè êàê ïðè ðåãèñòðàöèè èñêàæåíèé, òàê è ïðè 
èõ  êîìïåíñàöèè  ñ  ïîìîùüþ  ôàçîâîãî êîððåêòîðà. 

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè 
íà òî÷êó íàáëþäåíèÿ íà îáúåêòå è íà îïîðíûé èñ-
òî÷íèê êîððåëÿöèÿ ìåæäó ôàçîâûìè èñêàæåíèÿìè, 
íàêîïëåííûìè âäîëü ýòèõ íàïðàâëåíèé, óìåíüøàåòñÿ, 
÷òî ïðèâîäèò ê íåïîëíîé êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ 

óäàëåííûõ îò ìàÿêà îáëàñòåé. Ýòîò ýôôåêò ñèëüíî 

çàâèñèò îò ñòàòèñòèêè àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé è èõ âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âñå ýòî çàòðóä-
íÿåò àíàëèç ðàáîòû àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
â àòìîñôåðå. 

Ïðè àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîé êîð-
ðåêöèè â óñëîâèÿõ àíèçîïëàíàòèçìà îáû÷íî îãðàíè-
÷èâàþòñÿ êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè 
è ïðèáëèæåíèåì îäíîðîäíîé àòìîñôåðû èëè îäíî-
ðîäíîãî ñëîÿ [2]. Õîòÿ òàêîå ïðèáëèæåíèå øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè, â ðÿäå ñëó÷àåâ îíî íå äàåò õîðîøåãî ñîãëàñèÿ 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, è òîãäà ïðèõîäèò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûå ïîäõîäû [3]. Ìåòîä 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñíÿòü ýòè îãðàíè÷åíèÿ. 
 

1. Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿ-

åò àíàëèçèðîâàòü ðàáîòó àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, 
è ñðàâíèâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ïðåèìóùåñòâà 
êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ îñîáåííî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè 

èçó÷åíèè àíèçîïëàíàòèçìà àäàïòèâíûõ ñèñòåì ñ ó÷å-
òîì íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû âäîëü òðàññû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà è ïðè ñíîñå òóðáóëåíòíîñòè ïî-
ïåðå÷íûì âåòðîì. Âñå ýòè îñîáåííîñòè, òèïè÷íûå äëÿ 

ðåàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû ñèñòåìû, òðóäíî ó÷åñòü 
ïðè àíàëèòè÷åñêîì ïîäõîäå, îäíàêî îíè ëåãêî ðåà-
ëèçóþòñÿ â êîìïüþòåðíûõ ìîäåëÿõ. 

Ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [4] ïîçâîëÿ-
åò îáîéòè áîëüøèíñòâî òðóäíîñòåé è ïîëó÷èòü òè-
ïè÷íûå ðåàëèçàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé â àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìå â óñëîâèÿõ àíèçîïëàíàòèçìà. 

Äðóãàÿ ïðèâëåêàòåëüíàÿ ÷åðòà ìåòîäà ñîñòîèò 
â âîçìîæíîñòè áûñòðîé îöåíêè âåëè÷èíû îáëàñòè 
èçîïëàíàòèçìà ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò åå ïàðà-
ìåòðîâ è ìîäåëè àòìîñôåðû. Ïðîñòàÿ îöåíêà óãëà 
èçîïëàíàòèçìà [1]: 

 0
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(ãäå r0 – ðàäèóñ Ôðèäà; H – ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà 
òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ) íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ êîíå÷-
íîé àïåðòóðû ïðèåìíîé ñèñòåìû è äàåò ñèëüíî çà-
íèæåííûå ðåçóëüòàòû. Ó÷åò àïåðòóðíûõ ýôôåêòîâ 
îáû÷íî ïðîâîäÿò ÷èñëåííî [3, 5]. Â ìîäåëè óãîë èçî-
ïëàíàòèçìà ìîæíî îöåíèòü ïî èçìåíåíèþ êðèòåðèÿ 
Øòðåëÿ ïðè èäåàëüíîì ôàçîâîì ñîïðÿæåíèè. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïðè óâåëè÷åíèè óãëîâîãî ðàçíåñåíèÿ îò 0 äî 
θ0 ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå ôàêòîðà Øòðåëÿ 
ñîñòàâëÿåò 1/e ≈ 0,37. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ïðîãðàììà äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ àíèçîïëàíàòèçìà íà ðàáîòó 
àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ôàçîâîãî ñîïðÿæå-
íèÿ â óñëîâèÿõ ñíîñèìîé ïîïåðå÷íûì âåòðîì àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è ïðèâîäÿòñÿ òèïè÷íûå ðå-
çóëüòàòû. 

Ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòà àíèçîïëàíàòèçìà ïðåä-
ïîëàãàåò ïîëó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà 

âûõîäå àäàïòèâíîé ñèñòåìû – èçîáðàæåíèÿ, ñêîð-
ðåêòèðîâàííîãî ïî òîìó èëè èíîìó àëãîðèòìó. Èñ-
ïîëüçóåìàÿ ìîäåëü äîëæíà ïîçâîëÿòü ðàññ÷èòûâàòü 
ìãíîâåííûå (íå óñðåäíåííûå) ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû 
îïîðíîé âîëíû â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû, 
ðåàêöèþ äàò÷èêà ÂÔ è åãî âûõîäíûå ñèãíàëû, âíî-
ñèìóþ ôàçîâóþ êîððåêöèþ. 

Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü îñòà-
òî÷íûå îøèáêè êîððåêöèè è îöåíèòü êà÷åñòâî èçî-
áðàæåíèÿ ëþáîé îáëàñòè îáúåêòà. Êëþ÷åâîé ìîìåíò 
ïåðåõîäà îò ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ôàçû â ïëîñ-
êîñòè àïåðòóðû ê èçîáðàæåíèþ ñîñòîèò â ïîñòðîå-
íèè ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ). 

Â ðÿäå ðàáîò ïî àäàïòèâíîé îïòèêå [6,7] ÔÐÒ, 
ôîðìà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò èçîáðàæåíèþ òî÷å÷íî-
ãî èñòî÷íèêà, ñëóæèò îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè è êà÷åñòâà èçî-
áðàæåíèÿ. Äëÿ çàäà÷ íåêîãåðåíòíîé îïòèêè ôóíêöèÿ 
ðàññåÿíèÿ òî÷êè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êðèòåðèåì êà-
÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Êàê àëüòåðíàòèâà ÷àñòî èñïîëü-
çóåòñÿ åå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå – îïòè÷åñêàÿ ïåðå-
äàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÎÏÔ). 

Ìãíîâåííàÿ ÔÐÒ è ìãíîâåííàÿ ÎÏÔ ÿâëÿþò-
ñÿ ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè «çà-
ìîðîæåííîé» â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè àò-
ìîñôåðå. Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ óñðåäíåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæàþùåé ñèñòåìû. Ðàçëè-
÷àþò äëèííîýêñïîçèöèîííóþ ÎÏÔ, êîòîðàÿ ïîëó÷à-
åòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì óñðåäíåíèåì ìãíîâåííîé, è êî-
ðîòêîýêñïîçèöèîííóþ [3, 8, 9], äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòî-
ðîé ìãíîâåííûå èçîáðàæåíèÿ ñíà÷àëà öåíòðèðóþò, 
à çàòåì óñðåäíÿþò. Ïðè ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ óñ-
ðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî êîíå÷íîìó, è êàê ïðàâèëî, 
íå ñëèøêîì áîëüøîìó èíòåðâàëó âðåìåíè. Òàêèå 

ôóíêöèè ëåãêî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ìîäåëüíîì 
ýêñïåðèìåíòå è äàþò õîðîøåå ïðåäñòàâëåíèå î âîç-
ìîæíîì êà÷åñòâå íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ñèñòåìû ñ àíèçîïëàíàòèç-
ìîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôîðìà ÔÐÒ è ÎÏÔ ïàðàìåòðè-
÷åñêè çàâèñèò îò êîîðäèíàò íàáëþäàåìîé îáëàñòè. 
 

2. Ñòðóêòóðà è ñîñòàâ ïðîãðàììû 
 

Ïðîãðàììà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå áëîêè: à) ìî-
äåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû â òóð-

áóëåíòíîé àòìîñôåðå, á) ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ãàðò-
ìàíîâñêîãî äàò÷èêà, âîññòàíàâëèâàþùåãî ïðîôèëü 

ôàçû âîëíû îò îïîðíîãî èñòî÷íèêà, â) êîððåêöèÿ 
ôàçû âîëíû îò íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, ã) âû÷èñëåíèå 
è îáðàáîòêà îñòàòî÷íûõ îøèáîê. Ñòðóêòóðà ìîäåëè 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïðèìåíÿëñÿ ìå-
òîä ôàçîâûõ ýêðàíîâ. Ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðû, íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó îáúåêòîì è ïðèåìíîé àïåð-
òóðîé, ïðåäñòàâëÿëñÿ â âèäå íåêîòîðîãî ÷èñëà òîí-
êèõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ. Âîëíû îò îïîðíîãî èñòî÷íè-
êà (1) è íåêîòîðîé òî÷êè (2) íàáëþäàåìîãî îáúåêòà 
(ðàçíåñåííûõ íà óãîë θ) ðåãèñòðèðóþòñÿ ðàçäåëüíî 
â ïðåäåëàõ ïðèåìíîé àïåðòóðû äèàìåòðà D. Ïëîñ-
êîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íàïðàâëåíèÿ íà îïîðíûé èñ-
òî÷íèê è òî÷êó íàáëþäåíèÿ, îáðàçóåò óãîë α ñ íà-
ïðàâëåíèåì ïðåèìóùåñòâåííîãî âåòðà (îñüþ x). Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî îò ýêðàíà ê ýêðàíó âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ áåç èñêàæåíèé, à íà ýêðàíàõ ïðèîáðåòàåò òîëüêî 

ñëó÷àéíûå ôàçîâûå íàáåãè. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 

ïðåäïîëàãàåòñÿ íåèçìåííîé (ôàçîâîå ïðèáëèæåíèå). 
Âàðüèðóÿ ðàñïðåäåëåíèå ôàçîâûõ íàáåãîâ íà 

ýêðàíàõ, ìîæíî ìîäåëèðîâàòü òóðáóëåíòíóþ àòìî-
ñôåðó ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Ðåàëèçàöèè ýêðà-
íîâ áûëè ïîëó÷åíû ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [10], ïî-
çâîëÿþùåé ñèíòåçèðîâàòü ýêðàíû, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì è ñïåêòðàì òóðáóëåíòíîñòè. 
Ïðè ðàñ÷åòàõ îáû÷íî èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå ýêðàíà, 
êîòîðûå ìîãëè äâèãàòüñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ (ìî-
äåëü âåòðà) ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ. 

Â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà ÂÔ ìîäåëèðîâàëñÿ äàò-
÷èê Øàêà–Ãàðòìàíà [11]. Â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé 
àïåðòóðû ðàñïîëàãàëñÿ ëèíçîâûé ðàñòð, à ïåðåä êà-
æäîé ëèíçîé – àïîäèçèðóþùàÿ äèàôðàãìà. Ïî ôà-
çîâûì èñêàæåíèÿì ðåãèñòðèðóåìîé âîëíû â ïðåäå-
ëàõ êàæäîé ëèíçû (ñóáàïåðòóðû) âû÷èñëÿëîñü ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, 
à ñìåùåíèÿ öåíòðîâ òÿæåñòè ôîêàëüíûõ ïÿòåí ñëó-
æèëè ìåðîé ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ ÂÔ â ïðåäåëàõ êà-
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æäîé ñóáàïåðòóðû. Ïî èçìåðåííûì ëîêàëüíûì íà-
êëîíàì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [12] âîññòà-
íàâëèâàëèñü êîýôôèöèåíòû Öåðíèêå îïîðíîé ϕ0  
è ïðåäìåòíîé ϕt âîëí: 
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ãäå Zi(r) – ïîëèíîì Öåðíèêå; N – ïîëíîå ÷èñëî ó÷è-
òûâàåìûõ ìîä. 

Â àäàïòèâíîé ñèñòåìå áûëè ðåàëèçîâàíû äâà àë-
ãîðèòìà êîððåêöèè: àëãîðèòì ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ 
è âçâåøåííîé ñîïðÿæåííîé êîððåêöèè [13]. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå êîððåêòèðóþùàÿ ôàçîâàÿ äîáàâêà ϕñ áû-
ëà ðàâíà ïî âåëè÷èíå è îáðàòíà ïî çíàêó èçìåðåííîé 
ñëó÷àéíîé ôàçå îïîðíîãî èñòî÷íèêà: 
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ϕ = ∑ r  (2) 

Ïðè êîððåêöèè ó÷èòûâàëîñü ëèøü íåêîòîðîå îãðà-
íè÷åííîå ÷èñëî n ≤ N ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíî-
ìàì Öåðíèêå – òàêèì îáðàçîì ó÷èòûâàëîñü ÷èñëî 

ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðèìåíÿåìîãî êîððåêòîðà. 
Âî âòîðîì ìåòîäå ôàçîâàÿ äîáàâêà ââîäèëàñü  

ñ âåñîì, ìèíèìèçèðóþùèì îñòàòî÷íóþ êâàäðàòè÷íóþ 
îøèáêó: 
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ãäå Ki(θ) – êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè i-é ìîäû ôà-
çîâûõ ïðîôèëåé äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîä 
óãëîì θ äðóã ê äðóãó. 

Ôàçîâûé ïðîôèëü ñêîððåêòèðîâàííîé âîëíû îò 

îáúåêòà àíàëèçèðîâàëñÿ, è îïðåäåëÿëèñü îñòàòî÷-
íûå àáåððàöèè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû θ óãëî-
âîãî ðàçíåñåíèÿ èñòî÷íèêîâ è ïîðÿäêà n êîððåêöèè. 
Êîýôôèöèåíòû îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÔÐÒ è ÎÏÔ. Ðàññìàòðèâàëñÿ 
òàêæå ñëó÷àé ïîëíîé («èäåàëüíîé») ôàçîñîïðÿæåí-
íîé êîððåêöèè, êîãäà êîìïåíñèðîâàëèñü èñêàæåíèÿ 
âî âñåõ èçìåðåííûõ ìîäàõ: n = N. Â ýòîì ñëó÷àå îñ-
òàòî÷íàÿ îøèáêà îáóñëîâëåíà òîëüêî àíèçîïëàíàòèç-
ìîì ñèñòåìû è ïîçâîëÿåò îöåíèòü øèðèíó èçîïëàíà-
òè÷åñêîé îáëàñòè. 

Ìîäåëü ïîçâîëÿëà ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå âî 
âðåìåíè àáåððàöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ òàê, êàê ýòî 
ïðîèñõîäèò â àäàïòèâíîé ñèñòåìå ïðè íàáëþäåíèè 
ñêâîçü äâèæóùèéñÿ òóðáóëåíòíûé ñëîé. Ïðè ýòîì 

âîçìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü êàê ìãíîâåííûå (ñîîòâåòñò-
âóþùèå çàìîðîæåííûì íåîäíîðîäíîñòÿì), òàê è óñ-
ðåäíåííûå ïî çàäàííîìó èíòåðâàëó âðåìåíè õàðàê-
òåðèñòèêè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ìàêñèìàëüíûé èí-
òåðâàë óñðåäíåíèÿ îãðàíè÷èâàëñÿ äîïóñòèìûì ðàç-
ìåðîì äâèæóùèõñÿ ôàçîâûõ ýêðàíîâ è òðåáóåìûì 
âðåìåíåì ñ÷åòà. 

 

3. Ðåçóëüòàòû 
 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ôëóêòóàöèè îñòàòî÷íîé êâàä-
ðàòè÷íîé îøèáêè êîððåêöèè ñ ó÷åòîì 20 ìîä Öåðíè-
êå çà âû÷åòîì íàêëîíîâ: 
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Âðåìåííûå ôëóêòóàöèè âîçíèêàëè ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ñíîñà òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ïîïåðå÷íûì âåòðîì 
ñî ñêîðîñòüþ v. Êâàäðàò îñòàòî÷íîé îøèáêè óñðåä-
íåí ïî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 2. Ôëóêòóàöèè îñòàòî÷íîé êâàäðàòè÷íîé îøèáêè êîð-
ðåêöèè âî âðåìåíè ïðè ñíîñå òóðáóëåíòíîñòè ïîïåðå÷íûì 
âåòðîì. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòè÷- 
  íîé îøèáêè (4 ýêðàíà, α = 0 ðàä, D/r0 = 18) 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíå-
íèÿ ôàçîâîé îøèáêè ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ÷àñòîòû 

Ãðèíâóäà ν/r0. Îòìåòèì, ÷òî ìîæíî âûäåëèòü çàìåò-
íîé ïðîòÿæåííîñòè èíòåðâàëû âðåìåíè, â òå÷åíèå êî-
òîðûõ àáåððàöèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êîðîòêîýêñïîçèöè-
îííûõ ñíèìêîâ ñêâîçü òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó ïðè 
óäà÷íîì âûáîðå ìîìåíòà ñúåìêè [14]. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ïî 50 èçìå-
ðåíèÿì çàâèñèìîñòè îò óãëà θ íîðìèðîâàííûõ âåëè-
÷èí êâàäðàòîâ îøèáêè êîìïåíñàöèè ε20i äëÿ íåñêîëü-
êèõ ðàçëè÷íûõ àáåððàöèé: 
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θ, ðàä 

Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííàÿ îøèáêà êîððåêöèè ðàçëè÷íûõ 
àáåððàöèé â çàâèñèìîñòè îò ðàçíåñåíèÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ 
è îïîðíîãî èñòî÷íèêà: 1 – X-íàêëîí; 2 – Y-íàêëîí; 3 – 
äåôîêóñèðîâêà; 4 – X-êîìà; 5 – Y-êîìà (4 ýêðàíà, α = 0 ðàä, 
  D/r0 = 18) 

 

Êîððåêöèÿ ïðîâîäèëàñü ïî ìåòîäó ôàçîâîãî ñî-
ïðÿæåíèÿ. Âñå êðèâûå íîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíó 

êâàäðàòà ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû áåç êîìïåíñàöèè. 
Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ îäíîðîäíîãî òóðáóëåíòíîãî 

 Ìîäåëèðîâàíèå àíèçîïëàíàòèçìà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 865 
 



 

öèè Ki(θ) ìîä Öåðíèêå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçà-
öèè àëãîðèòìà. Â ìîäåëè íåèçâåñòíûå çàðàíåå êî-
ýôôèöèåíòû Ki(θ) êîððåëÿöèè íàõîäèëèñü ïóòåì 
àíàëèçà ôëóêòóàöèé ôàçû â ïðîöåññå ðàáîòû àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû. Íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 1 – êâàäðàòè÷-
íàÿ îñòàòî÷íàÿ îøèáêà îäíîé èç àáåððàöèé (àñòèã-
ìàòèçì) ïðè ôàçîâîì ñîïðÿæåíèè, à êðèâàÿ 2 – 
ïðè êîððåêöèè ñ îïòèìàëüíûì âåñîì. Ñïëîøíîé 
êðèâîé 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò óãëà êîýôôèöè-
åíòà êîððåëÿöèè, îöåíåííàÿ ïî 50 ðàçëè÷íûì ïî-
ëîæåíèÿì ôàçîâûõ ýêðàíîâ. Êàê âèäíî èç ýòîãî 
ãðàôèêà, âçâåøåííàÿ êîððåêöèÿ ïðè áîëüøîì óãëî-
âîì ðàçíåñåíèè îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ýôôåê-
òèâíåå ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ. 

ñëîÿ ñ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì. Âèäíî, ÷òî îáëàñòü 
õîðîøåé êîìïåíñàöèè íàêëîíîâ (êðèâûå 1 è 2) çíà-
÷èòåëüíî øèðå, ÷åì äëÿ àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ. 
Ýòà õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ  

ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè. Âèäíî òàêæå, 
÷òî îñòàòî÷íàÿ îøèáêà â àäàïòèâíîé ñèñòåìå ìîæåò 
ïðåâûøàòü îøèáêó â ñèñòåìå áåç êîððåêöèè (ε20 > 1). 

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ðàáîòå [15] ïðè 

àíàëèçå îøèáîê â àäàïòèâíîé ñèñòåìå ñ áîëüøèì âðå-
ìåííûì çàïàçäûâàíèåì: åñëè çàïàçäûâàíèå â êîíòóðå 
óïðàâëåíèÿ ïðåâûøàåò âðåìÿ êîððåëÿöèè ôàçîâûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé íà ïðèåìíîé àïåðòóðå, òî îøèáêà 
ìîæåò áûòü âäâîå õóæå, ÷åì â ñèñòåìå áåç êîððåêöèè. 
Â íàøåì ñëó÷àå ïðè áîëüøîé óãëîâîé ðàññòðîéêå θ, 
èç-çà ïîëíîé ïîòåðè êîððåëÿöèè (Ki(θ) ≈ 0), îøèáêà 
òàêæå ìîæåò áûòü âäâîå âûøå, ÷åì äëÿ ñèñòåìû áåç 
êîððåêöèè. Íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð êðèâûõ ñâÿçàí 
ñ íåäîñòàòî÷íûì ÷èñëîì óñðåäíåíèé. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÷èñëà Øòðå-
ëÿ SR îò óãëîâîãî ðàçíåñåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïðè ðàç-
ëè÷íîì ÷èñëå êîððåêòèðóåìûõ ìîä Öåðíèêå. Âåðõ-
íèå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ïîëíîé êîððåêöèè ïðè 
D/r0 = 5 è 12 ñîîòâåòñòâåííî è ïðèâîäÿò ê îöåíêàì 
óãëîâ θ0 äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ 1,5 ⋅ 10–5

 è 3 ⋅ 10–6
 ðàä. 

Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ 
âçâåøåííîé êîððåêöèè, êîãäà êàæäàÿ êîððåêòèðóþ-
ùàÿ ìîäà îïîðíîãî èñòî÷íèêà ó÷èòûâàåòñÿ ñî ñâîèì 
îïòèìàëüíûì âåñîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3). 
 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû òðåõìåðíûå êàðòèíû ÎÏÔ 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ äëÿ ñëó-
÷àåâ ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà â îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà 
(θ = 0,05 ⋅ 10–6) è âíå åå (θ = 0,9 ⋅ 10–6). 
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Ðèñ. 4. Îñòàòî÷íàÿ êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà àñòèãìàòèçìà ïðè 
ôàçîâîì ñîïðÿæåíèè (1) è ïðè êîððåêöèè ñ îïòèìàëüíûì 
âåñîì (2). Êðèâûå íîðìèðîâàíû íà îøèáêó â ñèñòåìå áåç 
êîððåêöèè. Êðèâàÿ 3 – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. D/r0 = 18 

θ, ðàä 

θ, ðàä 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Øòðåëÿ SR îò óãëîâîãî ðàçíå-
ñåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå êîððåêòèðóåìûõ 
ìîä Öåðíèêå: 1 – D/r0 = 12; 2–5 – D/r0 = 5; 1, 2 – 
ïîëíàÿ êîððåêöèÿ âñåõ ðåãèñòðèðóåìûõ ìîä; 3 – êîððåê-
öèÿ äåâÿòè íèçøèõ ìîä Öåðíèêå; 4 – êîððåêöèÿ ïÿòè 
íèçøèõ ìîä Öåðíèêå; 5 – áåç êîððåêöèè. Óãîë θ0 ðàâåí 
  1,5 ⋅ 10–5 ðàä äëÿ (2–5) è 3 ⋅ 10–6 äëÿ (1) 

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [13], ïðè òàêîé êîð-
ðåêöèè äàæå â ñëó÷àå îäíîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà 

îñòàòî÷íàÿ îøèáêà íèêîãäà íå ïðåâûøàåò îøèáêó  
â ñèñòåìå áåç êîððåêöèè. Òðóäíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ 
ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷åíà â òîì, ÷òî îáû÷íî îòñóòñò-
âóþò àïðèîðíûå äàííûå î êîýôôèöèåíòàõ êîððåëÿ- 
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Ðèñ. 6. ÎÏÔ àäàïòèâíîé ñèñòåìû ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ (D/r0 = 12) äëÿ óãëà θ = 0,05⋅10–6 (à) è óãëà θ = 0,9⋅10–6 (á): 1 – 
áåç êîððåêöèè; 2 – ïðè êîððåêöèè äåâÿòè íèçøèõ ìîä Öåðíèêå; 3 – ïðè ïîëíîé êîððåêöèè âñåõ ðåãèñòðèðóåìûõ ìîä.  
 Óãîë èçîïëàíàòèçìà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ðàâåí 3⋅10–6 ðàä 
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Ðèñ. 7. ÔÐÒ àäàïòèâíîé ñèñòåìû ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ (D/r0 = 12): 1 – áåç êîððåêöèè; 2 – äëÿ óãëà θ = 0,05⋅10–6; 3 – 
  äëÿ óãëà θ = 0,3⋅10–6; 4 – äëÿ óãëà θ = 0,9⋅10–6. Óãîë èçîïëàíàòèçìà – 3⋅10–6 ðàä 
 

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî äàæå ïðè èäåàëüíîé ôà-
çîâîé êîððåêöèè âíå èçîïëàíàòè÷åñêîé îáëàñòè 

ÎÏÔ çíà÷èòåëüíî èñêàæàåòñÿ, «ñæèìàÿñü» âäîëü 

íàïðàâëåíèÿ ðàçíåñåíèÿ x îïîðíîãî èñòî÷íèêà è íà-
áëþäàåìîãî îáúåêòà. Â îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà ÎÏÔ 
ïðè ïîëíîé êîððåêöèè ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò 

äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîé ñèñòåìå. 
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ÔÐÒ áåç êîððåêöèè  

è ïðè ïîëíîé êîððåêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íà-
áëþäåíèÿ. Âèäíî, ÷òî åñëè â îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà 
ÔÐÒ ñêîððåêòèðîâàííîé ñèñòåìû áëèçêà ê äèôðàê-
öèîííî-îãðàíè÷åííîé, òî ïðè óãëàõ, ïðåâûøàþùèõ 
óãîë èçîïëàíàòèçìà, îíà ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå 
óçêèå ïèêè, ïîêðûâàþùèå çíà÷èòåëüíóþ îáëàñòü. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâî-

ëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ìãíîâåííûå è óñðåäíåííûå çíà-
÷åíèÿ ôàçîâûõ îøèáîê êîððåêöèè ïðè ðàçëè÷íîì 
óãëîâîì ðàçíåñåíèè îïîðíîãî èñòî÷íèêà è îáëàñòè 
íàáëþäåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû è àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ýòî 

äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü ìãíîâåííûå è óñðåä-
íåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû: ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ 

òî÷êè è îïòè÷åñêóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ, à òàê-
æå îöåíèòü óãëîâîé ðàçìåð îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà. 
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A.V. Koryabin, M. Moradi, V.I. Shmalgausen. Simulation of anisoplanatism of an adaptive optical 
system in the turbulent atmosphere. 

A suit of programs for simulating the effect of anisoplanatism on operation of a phase-conjugation adap-
tive optical system under conditions of atmospheric turbulence is described. Atmospheric turbulence is simu-
lated by a system of moving random phase screens with the preset statistics. The software developed allows the 
calculation of instantaneous and averaged errors of phase correction at the different angular separations of  
a reference source (beacon) and the observation site in a wide range of parameters of the adaptive system and 
atmospheric inhomogeneities. This approach provides for the possibility not only to estimate the residual errors 
of compensation for aberrations in the adaptive system, but also to calculate the instantaneous characteristics  
of the system as a whole, namely, the point spread function (PSF) and the optical transfer function (OTF),  
as well as to assess the angular size of the isoplanatism region. 
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