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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ ÎÁÙÈÕ ÍÀÊËÎÍÎÂ 
È ÄÅÔÎÊÓÑÈÐÎÂÊÈ ÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÔÐÎÍÒÀ 
 
 

Îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè ôëóêòóàöèè óãëîâ ïðèõîäà è äåôîêóñèðîâêè ôàçû âîëíîâîãî 
ôðîíòà, ïðîøåäøåãî ñëîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû. Â êà÷åñòâå äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà èñïîëüçóåòñÿ èçìåðè-
òåëü ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû. Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå 
âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ôàçîâîé êîððåêöèè, îáóñëîâëåííîãî êîíå÷íîñòüþ ïîëîñû ÷àñòîò àäàïòèâíîé ñèñòå-
ìû â öåëîì. 

 
 

Â ýòîé ñòàòüå áóäóò ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ íàèíèçøèìè ìîäàìè ðàçëîæåíèÿ 
ôëóêòóàöèé ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà: îáùèìè íàêëîíàìè âîëíîâîãî ôðîíòà è åãî äåôîêóñèðîâêîé. 
Òîò ôàêò, ÷òî ìû óäåëÿåì âíèìàíèå êîððåêöèè íàèíèçøèõ ìîä ðàçëîæåíèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû, îáó-
ñëîâëåí ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî òåõíè÷åñêè óïðàâëåíèå ýòèìè ìîäàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòî. 
Ïîýòîìó åñòåñòâåííî, ÷òî èññëåäóþòñÿ ïðåæäå âñåãî ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ íàèáîëåå òåõíè÷åñêè ïðî-
ñòûõ ìåòîäîâ êîððåêöèè, à òàêæå âîïðîñû âëèÿíèÿ âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ íà êà÷åñòâî êîððåêöèè 
ñëó÷àéíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. 
 

Ñîâìåñòíàÿ êîððåêöèÿ íàêëîíîâ è äåôîêóñèðîâêè âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

Ïðèìåðíàÿ ñõåìà [1] îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå. Åå çàäà÷à —  ôîðìè-
ðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ óäàëåííîãî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ îñíîâíîãî çåðêàëà è àäàïòèâíîãî ýëåìåíòà 
(ÀÝ), óñòðàíÿþùåãî àáåððàöèè ïðèíèìàåìîãî âîëíîâîãî ôðîíòà. Ñêîððåêòèðîâàííîå èçîáðàæåíèå 
ôèêñèðóåòñÿ ôîòîðåãèñòðàòîðîì (ÔÐ). Äðóãèì íàçíà÷åíèåì äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíàÿ ôî-
êóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà (ÎÊÃ) íà íàõîäÿùèéñÿ çà ñëîåì ñðåäû îáúåêò. 
 

 
 

Ñõåìà îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà: ÎÊÃ — èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; ÔÐ — ôîòîðåãèñòðàòîð; 
ÀÝ — àäàïòèâíûé ýëåìåíò; ÈÌ — èçìåðèòåëü ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè; Ó — óñèëèòåëü 
äëÿ óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíûì ýëåìåíòîì; à — ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû 

 
Â êà÷åñòâå äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, îáåñïå÷èâàþùåãî óïðàâëåíèå àäàïòèâíûì îïòè÷åñêèì 

ýëåìåíòîì, èñïîëüçóåòñÿ èçìåðèòåëü ìîìåíòîâ (ÈÌ) ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 
è ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Èçìåðèòåëü ìîìåíòîâ ðåãèñòðèðóåò ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëû: 
 

 (1) 
 

 
 
îò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
 

 
 

 (2) 

 
Ïîäñòàâèâ (2) â ôóíêöèîíàëû (1) è âîñïîëüçîâàâøèñü îïðåäåëåíèåì îáîáùåííîé ôóíêöèè 
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 (3) 

 
à òàêæå ðåçóëüòàòîì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (3) 
 

 (4) 
 

 (5) 
 

ãäå r = r(rx, ró), ïîëó÷àåì 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

 (8) 
 

 (9) 
 

 (10) 
 

Â ëåâûõ ÷àñòÿõ ðàâåíñòâ (6)—(10) èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ôîêàëüíîãî ïÿòíà, ôîð-
ìèðóåìîãî ëèíçîé (ñì. ðèñóíîê), à â ïðàâûõ ÷àñòÿõ — ïî âõîäíîé àïåðòóðå A(ρ) îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, ôîðìèðóþùåé èçîáðàæåíèå. Çäåñü χ(0, ρ) è S(0, ρ) — ôëóêòóàöèè óðîâíÿ è ôàçû îïòè÷åñêîé 
âîëíû íà âõîäíîé àïåðòóðå, F è R — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå è ðàäèóñ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ýêâèâà-
ëåíòíîé ëèíçû). 

Âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ôàçû S(0, ρ) â âèäå ñëåäóþùåãî ðàçëîæåíèÿ [2] ïî îðòîãîíàëü-
íûì ïîëèíîìàì Fj(r) (j = 1, 2, …) â ïðåäåëàõ àïåðòóðû ðàäèóñà R: 
 

 (11) 

ãäå 

 (12) 
 

Ïðè ýòîì ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïîëèíîìû Öåðíèêå [2, 6]. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ýòè îðòî-
ãîíàëüíûå íà êðóãå åäèíè÷íîãî ðàäèóñà ïîëèíîìû Fj(x, ó) è èõ ïðîèçâîäíûå äëÿ íîìåðîâ j = 1, 2, …, 
6. Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå ôàçû S(0, ρ) â ïðåäåëàõ ïåðâûõ øåñòè ñëàãàåìûõ (11), ïîëó÷àåì èç (6), (7) 
 

 
 

+ ñëàãàåìûå òèïà 
 

 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè íåâåëèêè, òî äëÿ ñèììåòðè÷íûõ àïåðòóð 

((À(R) = A(R)) ïîëó÷àåì, ÷òî ñëàãàåìûå ïîðÿäêà 2 2( )exp(2 (0, ))d RxA R χ∫∫ R  òîæäåñòâåííî ðàâíû 

íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ ðàçëîæåíèÿ (11) íà øåñòü ñëàãàåìûõ, èìååì 
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Î÷åâèäíî, ÷òî 2 2

4( / ) 8 3 /xx yyM M F ê a R+ =  íåñåò èíôîðìàöèþ òîëüêî î äåôîêóñèðîâêå âîëíîâîãî 

ôðîíòà. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Ïîïûòàåìñÿ òåïåðü, èñïîëüçóÿ äàííûå îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìîìåíòîâ (Ìõ, Ìó, Ìõõ, Ìóy), âû-

ïîëíåííûõ â ïðåäåëàõ àïåðòóðû A(ρ), ñêîíñòðóèðîâàòü ôàçó �S (0, ρ), êîòîðàÿ îáåñïå÷èò íàèëó÷øóþ 

êîððåêöèþ ôàçû S(0, ρ), îïèñûâàþùåé ôàçîâûå èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà íà âõîäíîé àïåðòóðå. 
Òàêîé ôàçîé ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, 
 

 (13) 

 

Ïðè ýòîì êîððåêòèðóþùàÿ ôàçà �S 1(0, ρ) âèäà (13) ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå â àäàïòèâíîì îïòè-
÷åñêîì ýëåìåíòå óïðàâëåíèå äâóìÿ îáùèìè íàêëîíàìè ïî îñÿì êîîðäèíàò, à òàêæå êðèâèçíîé âîëíî-
âîãî ôðîíòà â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ (13) ñîîòâåòñòâó-
þò íàêëîíàì ïëîñêîãî çåðêàëà, à äðóãèå äâà — ïðåäïîëàãàþò ïðèìåíåíèå äâóõ ãèáêèõ ëåíòî÷íûõ 
çåðêàë, êàæäîå èç êîòîðûõ ìîæåò èçìåíÿòü ñâîþ êðèâèçíó òîëüêî ïî îäíîìó èç íàïðàâëåíèé. Âîç-

ìîæåí âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ óïðàâëÿþùåé ôàçû �S 1(0, ρ), êîãäà âçàìåí ëåíòî÷íûõ çåðêàë èñïîëüçóþò-
ñÿ äâå öèëèíäðè÷åñêèå ëèíçû, ðàñïîëîæåííûå ñêðåùåííî. 

Àëüòåðíàòèâíîé ôàçîé äëÿ êîððåêöèè S(0, ρ) ìîæåò áûòü ôàçà 
 

 (14) 

 
ïðåäïîëàãàþùàÿ óïðàâëåíèå äâóìÿ íàêëîíàìè âîëíîâîãî ôðîíòà ïî îñÿì êîîðäèíàò è îáùåé äåôîêó-
ñèðîâêîé. Òàêàÿ êîððåêöèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ äåôîêóñèðîâêîé âîëíîâîãî ôðîíòà ìîæåò èñïîëüçîâàòü 
ïåðåìåùåíèå òðàäèöèîííîé ëèíçû èëè ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðåàëüíî ýôôåêòèâíîñòü òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà êîððåêöèè ôàçû S(0, ρ) áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíîé äèñïåðñèè èëè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè îñòàòî÷íûõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, ðàñ-

ñìîòðèì âåëè÷èíû �

1(0, ) (0, )−S Sρ ρ  è �

2(0, ) (0, ).−S Sρ ρ Ïóñòü ïðè ýòîì ôàçà S(0, ρ) îïèñûâàåòñÿ ñóììîé 

(11) ñ ÷èñëîì ÷ëåíîâ, ðàâíûì øåñòè. Ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷àåì: 
 

 
 

Çäåñü óñðåäíåíèå 〈…〉 âûïîëíÿåòñÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé è èñïîëüçîâàíèå òîëüêî øåñòè ÷ëåíîâ â 
(11) ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó ïåðâîãî (íàèáîëüøåãî ïî âåëè÷èíå äèñïåðñèè) ÷ëåíà â D1 è D2. Ââèäó îðòî-
ãîíàëüíîñòè ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ (11) ïîëó÷àåì: 
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ãäå 2 2

5 6,a a  — äèñïåðñèè àñòèãìàòèçìà [2, 6] âîëíîâîãî ôðîíòà. Âåëè÷èíà ðàçíîñòè ýòèõ ñòðóêòóðíûõ 

ôóíêöèé 
 

 
 
õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíî ìåíüøóþ ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè òèïà (14) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîððåêöè-
åé (13). Íàéäåì ñðåäíåå çíà÷åíèå δ ïî âñåé àïåðòóðå 
 

 
 

è, óìíîæèâ íà 
2

2 2
,

4

ê

Fπ

 ïîëó÷èì 

 

 
 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåì óñðåäíåíèå ïî àïåðòóðå ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè D1(ρ1, ρ2): 
 

 
 

Îòíîøåíèå Δ′ ê 1 2 2
4

ê
D

Fπ

 îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì: 

 

 
 

Èòàê, îòíîñèòåëüíîå íåñîâåðøåíñòâî êîððåêöèè òèïà (14) ïî ñðàâíåíèþ ñ (13) (ïðè ðàññìîòðå-
íèè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, óñðåäíåííûõ ïî àïåðòóðå) îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 2,5. 

Â òî æå âðåìÿ êîððåêöèÿ (14) ïî ñðàâíåíèþ ñ (13) ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè áîëåå ïðîñòîé: èñïîëü-
çóåòñÿ èçìåíåíèå êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ «îáû÷íûå» ëèíçû èëè çåðêà-
ëà, êîòîðûå ïåðåìåùàþò âäîëü èõ îïòè÷åñêîé îñè. Áîëåå ýôôåêòèâíàÿ êîððåêöèÿ (13) òðåáóåò ðàç-
äåëüíîãî óïðàâëåíèÿ êðèâèçíîé âîëíîâîãî ôðîíòà ïî äâóì îðòîãîíàëüíûì îñÿì, ÷òî òðåáóåò ñîçäà-
íèÿ ñïåöèàëüíîãî óïðàâëÿåìîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà: ýòî ìîæåò áûòü ïàðà ãèáêèõ ëåíòî÷íûõ çåð-
êàë, êîòîðûå ìåíÿþò êðèâèçíó âîëíîâîãî ôðîíòà ïî îäíîìó èç íàïðàâëåíèé. 

Äàëåå, äëÿ êîððåêöèè òèïà (13) ðàññ÷èòàåì ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè 
 

 

 (15) 
 

Óñðåäíåíèå ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ (15) âûïîëíÿåòñÿ ïî ôëóêòóàöèÿì íåîäíîðîäíîé òóð-
áóëåíòíîé ñðåäû, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Ïðè óñðåäíåíèè â (15) 
ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôëóêòóàöèè óðîâíÿ íåçíà÷èòåëüíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàòî÷íûìè ôëóêòóàöèÿìè 

ôàçû �

1,S S−  òîãäà çíà÷åíèå îñåâîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (16) 
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Äàëåå ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ (16). Èñïîëüçóÿ [3], âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå 
â (16)  äëÿ ãàóññîâûõ àïåðòóð 
 

A(ρ) = åõð(–ρ2/2R2) 
 
è ïîëó÷èì 
 

 (17) 

 

ãäå Φ(õ) — èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè; Ω = êR2/F — âîëíîâîå ÷èñëî ïðèåìíîé àïåðòóðû; 
2 2 5/3
5 07,36 10 ( / )a R r

−

= ⋅  — äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé àñòèãìàòèçìà [2] âîëíîâîãî ôðîíòà. Äëÿ çíà÷å-

íèé 2

548 1a �  ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àñèìïòîòèêîé [4] äëÿ ôóíêöèè Φ(õ): 

 

 
 

Äëÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî ñëó÷àÿ 2
548 1a t  èñïîëüçóåì òàáëèöû [4] äëÿ ôóíêöèè Φ(õ). Â òàáë. 2 ïðè-

âåäåíû çíà÷åíèÿ 2( ,0) /I F Ω  (âòîðîé ñòîëáåö) êàê ôóíêöèè ïàðàìåòðà (R/r0). 

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ÷èñëåííîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå â (16). Äëÿ 
ñèììåòðè÷íûõ ïðèåìíûõ àïåðòóð (A(ρ) = A(ρ)) âîñïîëüçóåìñÿ, ïðè óñëîâèè ìàëîñòè âåëè÷èíû äèñ-
ïåðñèè îñòàòî÷íûõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, ðàçëîæåíèåì â ðÿä ýêñïîíåíöèàëüíîãî ÷ëåíà â (16). Íå-
òðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî 
 

(18) 
 
Èñïîëüçóÿ ãàóññîâó àïåðòóðó, èç (18) èìååì 
 

 (19) 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Èç âûðàæåíèÿ (19) ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð Øòðåëÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ (R/r0), õàðàêòå-

ðèçóþùåãî èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè íà îïòè÷åñêîé òðàññå. Â òàáë. 2 çíà÷åíèÿ 2( ,0) / ,I F Ω  âû-

÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (19), ïðèâåäåíû â òðåòüåì ñòîëáöå. Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû (19) 

0( / ) 0,70.R r d  Ñðàâíåíèå âòîðîãî è òðåòüåãî ñòîëáöà òàáë. 2 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îáëàñòü äîñòîâåðíî-
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ñòè îïèñàíèÿ (19). Â òî æå âðåìÿ, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè ðàáîòû [2], òî ìîæíî îöåíèòü âûèã-
ðûø â äèñïåðñèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé, îáóñëîâëåííûé êîððåêöèåé íàêëîíîâ è äåôîêóñèðîâêè. Îêàçûâà-

åòñÿ, ÷òî 
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= ⋅  Îòíîøåíèå ñîîòâåòñò-

âóþùèõ äèñïåðñèé ñîñòàâëÿåò 41,7 ðàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äåéñòâèå àäàïòèâíîé 
êîððåêöèè îáùèõ íàêëîíîâ è äåôîêóñèðîâêè ïðèìåðíî â 9,3 ðàçà óâåëè÷èâàåò ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ 
êîãåðåíòíîñòè. 
 

Âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå è êîððåêöèÿ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

1. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î òðåáîâàíèÿõ ê ïîëîñå ÷àñòîò, íåîáõîäèìîé äëÿ 
îòðàáîòêè ôàçîâûõ èñêàæåíèé àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. 

Ïóñòü íàøà àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ñì. ðèñóíîê) ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå â óñëîâèÿõ 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Ïî êëàññèôèêàöèè, ïðèíÿòîé â [1,5], èñïîëüçóåòñÿ àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà «ïîñòîÿííîãî çàïàçäûâàíèÿ». Ïàðàìåòð Øòðåëÿ ñèñòåìû êàê ôóíêöèþ âðåìåííîé çàäåðæêè τ 
(τ — âðåìÿ ìåæäó ìîìåíòàìè èçìåðåíèÿ è óïðàâëåíèÿ) â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü [7] â âèäå 
 

 
 

 (20) 
 

ãäå A(ρ) — àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ îïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå; ê = 2π/λ — 

âîëíîâîå ÷èñëî èçëó÷åíèÿ; F — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå; R – ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû; 2

4a  — äèñ-

ïåðñèÿ ôëóêòóàöèé äåôîêóñèðîâêè [1, 2] èçëó÷åíèÿ; v — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî âåòðà; τ — 

âðåìåííàÿ çàäåðæêà. Â ðàáîòå [2] äëÿ 2

4a  ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

 

 (21) 
 

ãäå r0 — ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé âîëíû, óïàâøåé íà àïåðòóðó îïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà. Ïðè 
ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (20) ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí, îáóñëîâëèâàþùèé îñòàòî÷íûå ôàçîâûå 
èñêàæåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó äëÿ íàñ âàæíî íàéòè òðåáîâàíèÿ ê äîïóñòèìîé âåëè÷èíå âðåìåííîé çàäåðæêè τ, âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì â ðÿä âòîðîé ýêñïîíåíòû ïîä èíòåãðàëîì âûðàæåíèÿ (20) è ïîëó÷èì 
 

 
 

 (22) 
 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ, âõîäÿùèõ â (22), ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âèäà àïåð-
òóðíîé ôóíêöèè A(ρ). 

Ðàññìîòðèì äâà òèïà àïåðòóð: ãàóññîâó è êðóãëóþ. 
Äëÿ ãàóññîâîé àïåðòóðû 

 

A(ρ)=åõð(—ρ2/2R2) 
 

èìååì çíà÷åíèå îñåâîé èíòåíñèâíîñòè â âàêóóìå 
 

I(0) = Ω2/(Ω2 + 1), ãäå Ω = (êR2)/F. 
 

Ïðè êðóãëîé àïåðòóðå ðàäèóñà R: I(0) = 4sin2(Ω/4). 
Ïðîâåäÿ âû÷èñëåíèÿ â (22) äëÿ êðóãëîé ïðèåìíîé àïåðòóðû (Σ = πR2), èìååì 

 

 (23) 
 

Èç àíàëèçà (23) âèäíî, ÷òî, çàäàâøèñü îïðåäåëåííûì óðîâíåì äîïóñòèìîãî óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ 
îñåâîé èíòåíñèâíîñòè (ïàðàìåòðà Øòðåëÿ), ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê âðåìåííîé çàäåðæêå 
τ èëè ê ïîëîñå ÷àñòîò Δf (Δf ∼ 1/τ). 
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2. Îòìåòèì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàëè ñëó÷àé ïîëíîé ôàçîâîé êîððåêöèè ïðè óñëîâèè âðåìåííîãî 
çàïàçäûâàíèÿ ìåæäó èçìåðåíèåì ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà è óïðàâëåíèåì. Ïðàêòè÷åñêè, êàê ïðàâèëî, 
óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü óïðàâëåíèå òîëüêî îòäåëüíûìè ìîäîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè èç âñåãî ñïåêòðà ôàçî-
âûõ èñêàæåíèé. Íèæå ðàññìîòðèì äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè óïðàâëåíèè òîëüêî íàêëîíàìè 
âîëíîâîãî ôðîíòà íà àïåðòóðå â öåëîì. Ïðè ýòîì ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñèãíàëó 
ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ îïîðíîãî èñòî÷íèêà. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååò ìåñòî çàïàçäûâàíèå è ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ïðå-
äûäóùèõ èçìåðåíèé íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà êàê öåëîãî. Íàõîäèì îñòàòî÷íûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ: 
 

 (24) 

 
(ïðè îöåíêå ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ ïðåíåáðåãàëîñü âëèÿíèåì ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè). Äèñïåðñèÿ îñòàòî÷íûõ ñìåùåíèé öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ çàïàçäûâàíèåì 
â ñèñòåìå îòðàáîòêè íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, áóäåò ðàâíà: 
 

 
 

 (25) 

 
Óñðåäíåíèå â (25) ïðîâîäèòñÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ. Ðàññìîòðèì îòäåëüíî ñëå-
äóþùèé ÷ëåí: 
 

 
 

ãäå 

 
 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì äëÿ îäíîãî èç ñëàãàåìûõ â (25) 
 

 
 

 
 

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè îïåðàòîð 
1 2ρ ρ∇ ∇  ôàêòè÷åñêè ïðèâîäèò ê ñóììå ñëåäóþùåãî âèäà: 

 

 
 

Ïðè âû÷èñëåíèè 
 

 
 

èñïîëüçóåì ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ôàçû â âèäå 
 

 (26) 
 

ãäå 2( )ndxC x∫  — èíòåãðàëüíûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè; (0) 11/3( ) 0,033n

−

Φ κ = κ  — 

ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè Êîëìîãîðîâà—Îáóõîâà; v — âåêòîð ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà.  
Ïîñêîëüêó 
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ñóììèðóÿ âñå ñäåëàííûå çàìå÷àíèÿ, âûðàæåíèå (25) ïðèâîäèì ê âèäó 
 

 (27) 
 

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå äèñïåðñèè îñòàòî÷íûõ ôëóêòóàöèé ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ êàê ôóíê-
öèè ïàðàìåòðà (vτ/R). Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ (vτ/R) âûðàæåíèå (27) ñòðåìèòñÿ ê ñâî-
åìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ 
 

 
 

ãäå ïîñëåäíèé èíòåãðàë 
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû, èìåþùåé áîëüøóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè (vτ . R), îñ-
òàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèéè ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ 
 

 (28) 
 

Äëÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íàèáîëåå õàðàêòåðíî, êîãäà âðåìåííàÿ çàäåðæêà τ n R/v, ïðè ýòîì 
 

 
 

Èç (27) ïîëó÷àåì 
 

 
 

Ïîñêîëüêó 
 

 
òî 

 (29) 
 

Íàéäåì îòíîøåíèå (28) ê (29): 
 

 
 

Îõàðàêòåðèçóåì ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè êàê ôóíêöèþ âðåìåííîé çàäåðæêè τ: 
 

 
 

Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âåòðà v è âðåìåííîé çàäåðæêè τ ýôôåêòèâíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ âî ñêîëüêî ðàç 
2( )cσ ∞  áîëüøå, ÷åì 2( )

c
σ τ  ïàäàåò. Êîððåêöèÿ áóäåò èìåòü ñìûñë, åñëè Kýô > 1, ò.å. 3,23(R/vτ) > l. 

Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìåííàÿ çàäåðæêà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ τ < 3,23R/v. Òàêèì îáðàçîì, 
òðåáóåìàÿ ïîëîñà ÷àñòîò àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äîëæíà áûòü ïîðÿäêà Δf ≈ 1/τ > 0,31v/R, 
ò.å. áûòü òåì øèðå, ÷åì âûøå ñêîðîñòü âåòðà è ìåíüøå ðàçìåð àïåðòóðû. 
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Êñòàòè, åñëè ðàññìîòðåòü ðàçíîñòü 
 

 
 
òî îêàæåòñÿ, ÷òî ïðè áîëüøèõ âðåìåííûõ çàäåðæêàõ îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè ñïàäà-
åò ñî ñêîðîñòüþ (vτ/R)–1/2. 

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ âûâîäàìè [1, ñòð. 49] ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü îò r0 — ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî âûðà-

æåíèÿ äëÿ 2( )cσ ∞  è 2( )
c

σ τ  èìåþò îòíîøåíèå íå êî âñåìó ñïåêòðó òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, à 

òîëüêî ê òàêèì, êîòîðûå ïðåâîñõîäÿò ðàçìåð àïåðòóðû R, ïðèâîäÿ ê ñìåùåíèþ èçîáðàæåíèÿ,òîãäà 
êàê íåîäíîðîäíîñòè, ìåíüøå R, ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèÿì èçîáðàæåíèÿ. 
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V . P .  L u k i n . The Efficiency of the Wave Front Corrections for the General Slope and Defocusing. 
 

The efficiency of the wave front correction for the arrival angles fluctuations, and for the defocusing of its phase 
occurring in the turbulent medium is assessed in the paper. The device measuring the momenta of the field intensity 
distribution at the focal plane of a lens is used as a wave front sensor. The influence of the phase correction delay time 
caused by the finiteness of the whole adaptive system frequency band is analyzed in the paper. 


