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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÿâëåíèå èçîïëàíàòèçìà ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì àäàïòèâíîé êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ 
èñêàæåíèé. Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíîâûõ àáåððàöèé â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ óãëîâàÿ êîððåëÿöèÿ ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåð îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà, è àíàëèçè-
ðóåòñÿ âëèÿíèå ìîäåëè âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
àòìîñôåðû, âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû òåëåñêîïè÷åñêîé 
ñèñòåìû. 
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Ââåäåíèå 
 
Â îáùåé òåîðèè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 

ñòðîãèé, èëè ãëîáàëüíûé, èçîïëàíàòèçì ëþáîãî èçî-
áðàæàþùåãî ïðèáîðà çàêëþ÷àåòñÿ â èíâàðèàíòíîñòè 
ê ñäâèãó èçîáðàæàþùåãî îïåðàòîðà [1]. Èçîáðàæàþ-
ùèé îïåðàòîð äëÿ ëèíåéíûõ ïðèáîðîâ, êàê èçâåñò-
íî, ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ 

òî÷êè (ÔÐÒ), êîòîðàÿ â ñëó÷àå ñòðîãîãî èçîïëàíà-
òèçìà íå çàâèñèò îò îáîáùåííûõ êîîðäèíàò íà ïðåä-
ìåòå è èçîáðàæåíèè. Òàê êàê ñòðîãèé ãëîáàëüíûé 

èçîïëàíàòèçì ñîáëþäàåòñÿ íà ïðàêòèêå êðàéíå ðåäêî, 
ðàáîòà ïðèáîðà ðàññìàòðèâàåòñÿ â îòäåëüíûõ èçî-
ïëàíàòè÷åñêèõ çîíàõ [2], íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ 
ïîëå çðåíèÿ. 

Óñëîâèå èçîïëàíàòèçìà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàâåíñòâå 
íóëþ ïðîèçâîäíîé îò ÔÐÒ ïî ñìåùåíèþ ïðåäìåòà, 
íîðìà ýòîé ïðîèçâîäíîé ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé íå-
èçîïëàíàòèçìà, à çàäà÷åé òåîðèè èçîïëàíàòèçìà  

â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà èìåííî ýòîé 
âåëè÷èíû. ÔÐÒ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïîëíîñòüþ îï-
ðåäåëÿåòñÿ àáåððàöèÿìè, à òàêæå ôîðìîé, ðàçìåðà-
ìè è ïðîïóñêàíèåì çðà÷êà [3]. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïî-
ñëåäíèå ôàêòîðû îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ñ òî÷íîñòüþ 
äî âåëè÷èí âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïðè ñìåùåíèè 
òî÷êè ïðåäìåòà, òî íåèçîïëàíàòèçì îïðåäåëÿåòñÿ èç-
ìåíåíèåì àáåððàöèé. Ýòî ïðèâîäèò ê èñïîëüçîâàíèþ 

òåðìèíà «èçîïëàíàòè÷åñêèé óãîë» â ñëó÷àå îáû÷íûõ 

îïòè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ âûäåëåíèÿ óãëîâîé îáëàñòè 
ïîëÿ çðåíèÿ, â êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî 

àáåððàöèé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî, 
îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (ÎÏÔ) [4]. 
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Ïðè ýòîì êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ èçîïëàíàòèçìà 
[2, 4–6] ðàçâèòà äëÿ îñåâîé çîíû öåíòðèðîâàííûõ 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ èçîáðàæåíèåì íà êîíå÷íîì ðàñ-
ñòîÿíèè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîíÿòèÿ 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ îïòèêî-ýëåêòðîí- 
íûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê ñèñòåìû àòìîñôåðíîé àäàï-
òèâíîé îïòèêè, ãäå àáåððàöèè îáóñëîâëåíû äåéñòâèåì 

àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ââèäó ñèëüíîé çàâè-
ñèìîñòè òàêèõ ñèñòåì îò êà÷åñòâà èñïîëüçóåìîé èí-
ôîðìàöèè óãëîâîé íåèçîïëàíàòèçì ñòàíîâèòñÿ ôàê-
òîðîì, íàëàãàþùèì ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëå 
çðåíèÿ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì è ðàáîòó òà-
êèõ ñèñòåì â öåëîì [7]. 

Áåçóñëîâíî, ïîíÿòèå èçîïëàíàòèçìà, ñòàâøåå 

òðàäèöèîííûì, â ïðèëîæåíèè ê àäàïòèâíûì îïòè-
÷åñêèì ñèñòåìàì òðåáóåò óòî÷íåíèÿ. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ìû 
èìååì äåëî ñ ÷àñòè÷íîé ôàçîâîé àäàïòèâíîé êîððåê-
öèåé. Ïîíÿòèå «óãîë èçîïëàíàòèçìà» äëÿ àòìîñôåð-
íîé òðàññû áûëî ââåäåíî â íà÷àëå 80-õ ãã. [8], ïðè 
ýòîì «óãîë èçîïëàíàòèçìà» èãðàåò ðîëü, íàïðèìåð, 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî óãëà ðàñïîëîæåíèÿ îïîðíîãî 
èñòî÷íèêà (íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ) èëè îïðåäåëÿåò 
ìàêñèìàëüíûé óãëîâîé ðàçìåð îáúåêòà, êîòîðûé ìî-
æåò êîððåêòèðîâàòüñÿ ñèñòåìîé [9, 10]. 

 

Óãîë èçîïëàíàòèçìà 
 
Ñòàíäàðòíîå îïðåäåëåíèå àòìîñôåðíîãî èçî-

ïëàíàòè÷åñêîãî óãëà âñåé òîëùè àòìîñôåðû [7] çà-
ïèñûâàåòñÿ êàê 
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åñëè îïðåäåëèòü ýòîò ïàðàìåòð ÷åðåç ðàäèóñ êîãå-
ðåíòíîñòè ïëîñêîé âîëíû [11]: 
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ãäå k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî èçëó÷åíèÿ; ξ – âû-
ñîòà; hξ èìååò ðàçìåðíîñòü äëèíû è îïðåäåëÿåò òîë-
ùèíó íåêîòîðîãî ýôôåêòèâíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû: 
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è ìîìåíò ïåðâîãî ïîðÿäêà âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îïðåäåëèòü óãîë 
èçîïëàíàòèçìà êàê óãîë, ïîä êîòîðûì âèäåí ðàäèóñ 

êîãåðåíòíîñòè â ïðåäåëàõ ýôôåêòèâíîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû ñ ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî òîëùèíå ýòîãî ñëîÿ. 
  Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â óñëîâèÿõ âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 
âûñîòíîé çàâèñèìîñòè Ñ 

2
n
(ξ) [11–13] îáîáùåíû  

â òàáëèöå (λ = 0,5 ìêì). Ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå 
óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà íà ýòè 
ïàðàìåòðû (ðèñ. 1). 

 
Ìîäåëü âåðòèêàëüíîãî  

ïðîôèëÿ òóðáóëåíòíîñòè 
r 

ïë

0 , ì θ0, ìêðàä hξ, ì

Ìîäåëü äëÿ îáñåðâàòîðèè  
Ñüåððà Ïàðàíàëü, ×èëè 0,1595 7,64546 665

Ìîäåëü äëÿ îáñåðâàòîðèè  
Ìàóíà Êåà, î. Ãàâàéè  0,1349 11,3797 1558

Ìîäåëü äëÿ îáñåðâàòîðèè AMOS  
î. Ìàóè, Ãàâàéñêèå îñòðîâà  0,1802 17,5750 932

Ìîäåëü Õàôíàãåëÿ–Âîëëè 5/7 0,0502 6,89989 989

Ìîäåëü Ãðèíâóäà 0,1292 13,7097 1687
 
Êàê âèäíî, ýòî óâåëè÷åíèå âåäåò ê óâåëè÷åíèþ 

ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè è ýôôåêòèâíîé âûñîòû è íå 
îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðàçìåð óãëà èçîïëàíàòèçìà. 
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî òðàäè-
öèîííîå îïðåäåëåíèå óãëà èçîïëàíàòèçìà äëÿ àäàï-
òèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íå îòðàæàåò ðåàëüíîé 

êàðòèíû èçîïëàíàòèçìà è òðåáóåò óòî÷íåíèÿ. Â ÷à-
ñòíîñòè, èç-çà ðàçëè÷èÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, â äàííîì ñëó÷àå äëèíû òðàññû, äîëæíû ñó-
ùåñòâîâàòü ðàçëè÷èÿ â ðàçíîñòè õîäà îïòè÷åñêèõ 
ïó÷êîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ÷àñòè÷íîé êîððåêöèè 
ñòàòèñòèêà îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà 
áóäåò äðóãîé, ïîñêîëüêó ñïåêòð ìîùíîñòè óìåíüøåí 
è óãîë èçîïëàíàòèçìà äîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ. Ê òîìó 

æå òàêîå îïðåäåëåíèå íå ó÷èòûâàåò ðàçìåð àïåðòó-
ðû è âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, 
êîòîðûé, êàê áûëî ïîêàçàíî âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, îáó-
ñëîâëèâàåò îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ â àäàïòèâíûõ îï-
òè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ 
òåëåñêîïà h: à – ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé âîëíû,  
á – ýôôåêòèâíîé òîëùè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, â – óãëà 

èçîïëàíàòèçìà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïðîôèëÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè ñâåðõó âíèç: 1 – ìîäåëü AMOS; 2 – ìîäåëü 
  Ìàóíà Êåà; 3 – ìîäåëü Ãðèíâóäà; 4 – ìîäåëü HV 5/7 

 

Óãëîâàÿ êîððåëÿöèÿ  
ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé 

 
Îïðåäåëåíèå èçîïëàíàòèçìà â êëàññè÷åñêîé òåî-

ðèè êàê ïîñòîÿíñòâî àáåððàöèé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 

ïî ïîëþ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè åãî îïèñàíèÿ  
ñ ïîìîùüþ àáåððàöèîííîé ôóíêöèè êàê ôóíêöèè 
êîîðäèíàò ëó÷à, â ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå ýòî ëèáî 
âîëíîâàÿ àáåððàöèÿ, ëèáî ýéêîíàëû [5].  

Â ñèñòåìàõ àòìîñôåðíîé àäàïòèâíîé îïòèêè â ýòîì 
êà÷åñòâå âûñòóïàþò âîëíîâûå àáåððàöèè, îáóñëîâ-
ëåííûå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Çíà÷èò, ðàç-
ìåð îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà â òàêîé ñèñòåìå áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ ñóùåñòâîâàíèåì êîððåëÿöèè ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå. Ïîýòîìó ðàññ÷èòàåì óãëîâóþ êîððå-
ëÿöèþ ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, 
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òàê êàê ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ìû èìååì äåëî ñ ÷àñòè÷-
íîé êîððåêöèåé, è ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêîå ïðèëî-
æåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ê ðàáîòå àäàïòèâíûõ îïòè-
÷åñêèõ ñèñòåì. 

Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ôóíê-
öèè âîëíîâîé àáåððàöèè â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä 
ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå, êîòîðûå ñîäåðæàò èíôîðìà-
öèþ î ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâîéñòâàõ ôàçîâûõ ôëóê-
òóàöèé. Ïóñòü îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå îò äâóõ âíåàò-
ìîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ ïàäàåò íà àïåðòóðó òåëåñêî-
ïà äèàìåòðîì D ïîä óãëàìè 0 è θ ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïðåäñòàâëåíèå ôàçû â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî îðòîãî-
íàëüíûì ïîëèíîìàì Öåðíèêå äëÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, 
ïàäàþùåãî ïîä óãëîì 0°,  èìååò âèä [14]: 
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Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà îðòîãîíàëüíîñòè ïîëèíîìîâ íà 
êðóãå, ò.å. 

 
′ ′

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ = δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫ ∫

2 1 22 2
,j j j jjd Z Z c

D D

ρ ρ
 

ãäå ρ1 è ρ2 õàðàêòåðèçóþò ïîëîæåíèå â ïëîñêîñòè; 
R – ðàäèóñ àïåðòóðû òåëåñêîïà; δjj′ – ñèìâîë Êðî-
íåêåðà, ìîæåì çàïèñàòü äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëî-
æåíèÿ 

 ⎛ ⎞= ρ θ ⎜ ⎟
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D

ρ
ρ ρ  (7) 

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ çàïèøåòñÿ òîãäà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 
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Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà 
â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå – Ñòèëüòüåñà, ñ ó÷åòîì äåëüòà-
êîððåëèðîâàííîñòè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò è èí-
òåãðèðóÿ ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå [8], ïîëó÷àåì ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè: 
 

∞

ξ ξ⎡ ⎤θ θ⎛ ⎞ ⎛ ⎞χ
θ = π χ χ χ χ χ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

χ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∫ ∓

2

2

0 22

0

2 2( )
( ) 8 ( ) .

h hJ
B d F J J

D D
 (9) 

Âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîãî 
ñïåêòðà: 

    ( )⎡ ⎤χ = ξ χ − χ χ⎣ ⎦
2 –11/3 2 2

0( ) 0,033 ( ) 1 exp – ,
n n

Ô C  (10) 

ãäå Ñ 

2
n(ξ) – âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîãî ïà-

ðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; χ – âîëíîâîå ÷èñ-
ëî äëÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ 

êîýôôèöèåíòà óãëîâîé êîððåëÿöèè bx, y(θ) = B(θ)/B(0) 
ñëó÷àéíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, êîòîðûå ïðî-
ÿâëÿþòñÿ êàê äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ ïðè àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ [15]: 
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J
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ãäå J0 è J2 – ôóíêöèè Áåññåëÿ. Â ýòîé ôîðìóëå çíàê 
ìèíóñ ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëüíîìó (èëè ïàðàëëåëü-
íîìó óãëó ðàçíîñà θ), ò.å. íàêëîíó ïî îñè X, à çíàê 
ïëþñ – ïîïåðå÷íîìó ðàçíîñó, ò.å. íàêëîíó ïî îñè Y. 
  Âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé ìîäåëüþ âûñîòíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ Ñ 

2
n(ξ):  

 ξ=

2 2

0( ) exp[– / ].
n n

C h C h h  (12) 

Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà èç (11) 
ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæå-
íèÿ äëÿ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî îñÿì Õ è Y 
ñîîòâåòñòâåííî: 
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ãäå ïàðàìåòð γ = θhξ/D âûñòóïàåò â êà÷åñòâå àðãó-
ìåíòà; pFq[…] – îáîáùåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ 
ôóíêöèÿ. 

 

Âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà  
òóðáóëåíòíîñòè 

 
Âíåøíèé ìàñøòàá èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóð-

áóëåíòíîñòè îïðåäåëÿåò â îñíîâíîì äèñïåðñèþ äðî-
æàíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ [16]. Ïîýòîìó 



 

 Ìîäîâûé èçîïëàíàòèçì ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé 1073 
 

ó÷åò âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè âàæåí ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè ïðîñòåéøèõ ñèñòåì àäàïòèâíîé  
îïòèêè, êîððåêòèðóþùèõ íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà.  
Âî âñÿêîì ñëó÷àå äëÿ ñîâðåìåííûõ òåëåñêîïîâ îò-
íîøåíèå äèàìåòðà àïåðòóðû ê âíåøíåìó ìàñøòàáó 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü 
áåñêîíå÷íî ìàëûì.  

Òîãäà ìàñøòàáîì çàäà÷è áóäóò ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû: 

 ξγ = θ /h D  è χ = π
*

0 02 / ,L  

ãäå 
*

0L  

– ýôôåêòèâíûé âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíò-

íîñòè, ââåäåííûé â ðàáîòå [17] êàê 

 ⎧= ⎨
⎩

*
0L ξ ξ ξ ξ∫ ∫

5/3 2 2
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x

n n
L d C d C }
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,  (15) 

ïîçâîëÿþùèé çàìåíèòü èì âûñîòíûé ïðîôèëü âíåø-
íåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. Îäíîé èç ïðè÷èí 

ââåäåíèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû. Îò-
ìåòèì, ÷òî ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñîãëàñíî (15) äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ âûøå ìîäåëåé ïðîôèëÿ àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè ïðèâîäÿò ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ χ0 = 0,1. 
Óãëîâàÿ êîððåëÿöèÿ äâóõ ïîëîæåíèé íàêëîíîâ âîë-
íîâîãî ôðîíòà ïî îñè X è Y â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîãî 
âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè è ïðè ó÷åòå êî-
íå÷íîñòè âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óãëîâîé êîððåëÿöèè 
äëÿ äâóõ ïîëîæåíèé íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýôôåêòèâíîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà òóð-
áóëåíòíîñòè (1 – Y, 2 – X, χ = 0; 3 – Y, χ = 0,1; 4 – Y, 
  χ = 0,3; 5 – X, χ = 0,1; 6 – X, χ = 0,3) 

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âíåø-

íèé ìàñøòàá ñòðîãî âëèÿåò íà óãëîâóþ êîððåëÿöèþ 
íèçøèõ ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôëóêòóàöèé ôàçû 
è, êàê ñëåäñòâèå, íà ðàçìåð îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà 
àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ 
ïîëîæåíèÿìè íàêëîíà, ïðè ýòîì êîððåëÿöèÿ ïî 
ïàðàëëåëüíîìó óãëó ðàçíîñà ïðåâûøàåò åå çíà÷åíèå 
ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå, à óãîë êðèâûõ ìîæíî 
ñ÷èòàòü îäèíàêîâûì. 

Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ áåñêîíå÷íûì âíåøíèì 
ìàñøòàáîì, ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ìîäå-
ëè, çàâèñèìîé îò âíåøíåãî ìàñøòàáà. Ýòî ñïîñîá-
ñòâóåò ñîêðàùåíèþ ïðèãîäíîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 

ïîëÿ çðåíèÿ ñèñòåìû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàííûé ýô-
ôåêò áóäåò âëèÿòü è íà âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñèñòåìû, â ðåçóëüòàòå ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ñóùåñò-
âåííîå óâåëè÷åíèå ðàáî÷åé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ  
(â íåñêîëüêî ðàç). 

 

Êîððåëÿöèÿ âûñøèõ ìîäîâûõ  
ñîñòàâëÿþùèõ âîëíîâîãî ôðîíòà 
 
Ðàññìîòðèì óãëîâóþ êîððåëÿöèþ áîëåå âûñîêèõ 

ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, à èìåí-
íî êîìû è äåôîêóñèðîâêè. Â ýòîì ñëó÷àå àíàëèòè÷å-
ñêîå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (11) 
ïåðåïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ξ ξ χχ − − χ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎜ ⎟χχ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭θ =

⎧ ⎫⎡ ⎤χ χ⎪ ⎪
ξ ξ χχ − −⎨ ⎬⎢ ⎥ χχ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∫ ∫

∫ ∫

2 2
2 11/3 4

02
0

0 0

2 2
2 11/3 4

2
0

0 0

2( )
( ) 1 exp

( ) .
( )

( ) 1 exp

n

n

hJ
d C d J

D
b

J
d C d

  (17) 

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò íîðìèðîâàííûå ôóíêöèè êîð-
ðåëÿöèè äëÿ ïåðâûõ òðåõ àáåððàöèé: äâóõ ïîëîæå-
íèé íàêëîíà, äåôîêóñèðîâêè è êîìû â ñëó÷àå áåñêî-
íå÷íîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. Âèäíî, 
÷òî ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ñòðîãî çà-
âèñèò îò ïîðÿäêà àáåððàöèé è óìåíüøàåòñÿ ñ åãî 
óâåëè÷åíèåì. Êàê è îæèäàëîñü, ïîëèíîìû íèçøåãî 
ïîðÿäêà íàìíîãî áîëüøå êîððåëèðîâàííû, ÷åì ïî-
ëèíîìû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óãëîâîé êîððåëÿöèè äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôëóêòóàöèé ôàçû: äâóõ 
ïîëîæåíèé íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà (1 – Y, 2 – X), 
  äåôîêóñèðîâêè (3), êîìû (4) 

 

Óãîë, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ñîõðàíÿåòñÿ êîððå-
ëÿöèÿ íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà, áîëüøå, ÷åì óãîë 
äëÿ àáåððàöèé áîëåå âûñîêî ïîðÿäêà, ÷òî áóäåò 
ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ «ïîêðûòèÿ íåáà» äëÿ 
ðàáîòû ïðîñòåéøèõ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, 
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êîððåêòèðóþùèõ òîëüêî íàêëîíû. Â öåëîì ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàçìåð îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà 
ýêâèâàëåíòåí ïîðÿäêó àáåððàöèè, êîòîðàÿ èñïðàâ-
ëÿåòñÿ àäàïòèâíîé îïòèêîé, ÷òî, áåçóñëîâíî, äîëæ-
íî ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå ïðè ìîäîâîé êîððåê-
öèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé. 

 

Âëèÿíèå ðàçìåðà àïåðòóðû 
 
Äàëåå ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå ðàçìåðà àïåðòó-

ðû òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû, äëÿ ýòîãî âîñïîëüçó-
åìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì hξ ñîãëàñíî (3) è ïîëó÷èì ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà çàäà÷è: 

 

 ξγ = θ = θ θïë

0 0/ 0,31( / )( / ).h D r D  (18) 

Ïîñìîòðèì, êàê ìåíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà óãëîâîé êîððåëÿöèè äëÿ ôèêñèðîâàííîãî 

îòíîøåíèÿ D/r 0

ïë
, òîãäà ïàðàìåòðîì çàäà÷è ñòàíî-

âèòñÿ îòíîøåíèå óãëîâîãî ðàçíîñà ìåæäó îïòè÷å-
ñêèìè ïó÷êàìè ê çíà÷åíèþ òðàäèöèîííîãî èçîïëà-
íàòè÷åñêîãî óãëà. Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò ýòó çàâèñè-
ìîñòü äëÿ àáåððàöèé: äåôîêóñèðîâêà è íàêëîí ïî 

îñè Õ. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ îòíîøåíèé D/r 0

ïë
 = 20 

è 50. Îòìåòèì, ÷òî ñîâðåìåííûå òåëåñêîïû èìåþò 
ðàçìåðû àïåðòóðû, â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàþùèå 
ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óãëîâîé êîððåëÿöèè 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôëóêòóàöèé ôàçû: 
íàêëîí ïî îñè Õ (1 – D/r 0

ïë

 = 50; 2 – D/r 0

ïë

 = 20) è äå- 

  ôîêóñèðîâêà (3 – D/r 0

ïë

 = 50; 4 – D/r 0

ïë

 = 20) 

 

Î÷åâèäíî âëèÿíèå ðàçìåðà àïåðòóðû íà ðàçìåð 
îáëàñòè êîððåëÿöèè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, ïðè 
ýòîì óãëîâàÿ êîððåëÿöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì ðàçìåðà àïåðòóðû. Êîððåëÿöèÿ íàìíîãî áîëü-
øå äëÿ íàêëîíà è ñ ðîñòîì óãëà ìåæäó ïó÷êàìè 
óáûâàåò ìåäëåííåå, ÷åì â ñëó÷àå àáåððàöèé áîëåå 
âûñîêîãî ïîðÿäêà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäñòàâëåííàÿ ïîïûòêà óòî÷íèòü ïîíÿòèÿ èçî-
ïëàíàòèçìà â ïðèëîæåíèè ê çàäà÷àì àäàïòèâíîé 

êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ÷åðåç ðàññìîò-
ðåíèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè êàê ñëó÷àéíîé 
ôàçîâîé àáåððàöèè, ïðèëîæåííîé ê òåëåñêîïè÷åñêîé 

ñèñòåìå, ïîêàçàëà, ÷òî ðàçìåð îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà 

òî÷íåå áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü íå òðàäèöèîííî èñ-
ïîëüçóåìûì â àäàïòèâíîé îïòèêå óãëîì èçîïëàíà-
òèçìà, à äîïóñòèìûì óãëîâûì ðàçíîñîì, îïðåäåëÿå-
ìûì ðàçìåðîì îáëàñòè êîððåëÿöèè ôàçîâûõ èñêàæå-
íèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ýòîò óã-
ëîâîé ðàçíîñ è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçìåð îáëàñòè èçî-
ïëàíàòèçìà áóäóò íàõîäèòüñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé 
çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà ôàçîâûõ àáåððàöèé âîëíî-
âîãî ôðîíòà, êîòîðûé äîëæíà ñêîìïåíñèðîâàòü 

àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Ïðè ýòîì ðàçìåð 

îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà áóäåò óìåíüøàòüñÿ â ñëó÷àå 

ó÷åòà êîíå÷íîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè è óâåëè÷èâàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàç-
ìåðà àïåðòóðû. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûé 

ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî îöåíèòü ðàçìåð 
äîïóñòèìîãî óãëîâîãî ðàçíîñà ìåæäó îïîðíûì èñ-
òî÷íèêîì è îáëàñòüþ íàáëþäåíèÿ è âûáðàòü îïòè-
ìàëüíîå óãëîâîå ïîëîæåíèå íåñêîëüêèõ îïîðíûõ 

èñòî÷íèêîâ, íî è ïðîàíàëèçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè, 
îïðåäåëÿþùèå áûñòðîäåéñòâèå àäàïòèâíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. 
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