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Äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè SLODAR (SLOpes Detection 

And Ranging) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâûõ ôðîíòîâ 
äâóõ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ôàçîâûõ 

ýêðàíîâ. Ïîêàçàíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Îáñóæäàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèÿ òîëñòûõ 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, ëèíç). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: SLODAR, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ìåòîä Øàêà–Ãàðòìàíà. 
 

Ââåäåíèå 

 
Ìåòîä SLODAR (SLOpes Detection And Ranging) 

èçâåñòåí â àòìîñôåðíîé àäàïòèâíîé îïòèêå êàê ìå-
òîä, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ñòðóê-
òóðíîé ïîñòîÿííîé C n

2
 àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 

îò âûñîòû [1–5]. Â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà ñ ïîìî-
ùüþ äàò÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà [6] îäíîâðåìåííî èç-
ìåðÿþòñÿ ëîêàëüíûå íàêëîíû âîëíîâûõ ôðîíòîâ, 
ïðèõîäÿùèõ îò äâóõ èñòî÷íèêîâ, ðàçíåñåííûõ â ïðî-
ñòðàíñòâå íà óãîë θ (ðèñ. 1, a). Â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, äâîé-
íûå çâåçäû. 

Èäåÿ ìåòîäà äîñòàòî÷íî ïðîñòà: ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ îäíîãî è òîãî æå òóðáóëåíò-
íîãî ñëîÿ íà âûñîòå H íà çåìëå ïîÿâëÿþòñÿ êîïèè  
 

àáåððàöèé òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ, ñäâèíóòûå íà ðàñ-
ñòîÿíèå S = Hθ (óãîë θ ìåæäó ïó÷êàìè ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ìàëûì). Òàêèì îáðàçîì, óñðåäíåííàÿ ïî 
âðåìåíè ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ 
ïåðâîãî è âòîðîãî ïó÷êà 

  
,

,
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áóäåò ñîäåðæàòü ïèê. Çäåñü sij(t) è s ij′ (t) – ëîêàëü-
íûå íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà íà ñóáàïåðòóðå (i, j) 
äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî èñòî÷íèêà ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïîëîæåíèå ïèêà îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ âûñîòîé 
òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [2]: 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ äâóõ èñòî÷íèêîâ â ìåòîäå SLODAR: D – äèàìåòð ïó÷êà; w – ðàçìåð ñóáàïåð-
òóðû ìèêðîëèíçîâîãî ðàñòðà; Δs – ñìåùåíèå êîððåëÿöèîííîãî ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîìó ñëîþ; δh – ðàçðåøåíèå  
ïî âûñîòå; θ – óãîë ìåæäó îïîðíûìè ïó÷êàìè; d – ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêàìè; L – ðàññòîÿíèå îò êàìåðû äî èñòî÷-
íèêîâ; h – ðàññòîÿíèå äî èçìåðÿåìîãî ñëîÿ, ïîêàçàííîãî âîëíèñòîé ëèíèåé; ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû  
  òóðáóëåíòíûå ñëîè (à); ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà (á) 
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 dh D N= θ  (2) 

– ðàçðåøåíèå ïî âûñîòå; N – ÷èñëî ñóáàïåðòóð 
äàò÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà ïî äèàìåòðó D ïó÷êà. Ïðè 
ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà, êîòîðóþ ìîæíî èçìå-
ðèòü, ðàâíà  

 
max

,H D= θ  (3) 

÷òî îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ ïåðåêðûòèÿ ïó÷êîâ. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñòðóê-

òóðíîé ïîñòîÿííîé C n
2
 ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàêæå óñðåä-

íåííàÿ ïî âðåìåíè àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
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Òîãäà, êàê óòâåðæäàåòñÿ â ðàáîòå [3], íîðìèðîâàí-
íóþ ñòðóêòóðíóþ ïîñòîÿííóþ â îòñóòñòâèå øóìà 
ìîæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå F – ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. 
Â äàííîé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ ìåòîäèêè SLODAR äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëî-
æåíèé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-
÷è áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè. 

 

1. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé äàííîé ìåòîäè-

êè è ïðèìåíèìîñòè åå ê èçìåðåíèÿì ïîëîæåíèé îï-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ áûëà ðàññìîòðåíà ñëåäóþùàÿ 

ñõåìà (ñì. ðèñ. 1, à). Íà ðàññòîÿíèè L = 236 ìì îò 
êàìåðû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè 
ïîìåùàëèñü èñòî÷íèêè ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîí-
òîì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêàìè ïîëàãàëîñü ðàâ-
íûì d = 5,4 ìì, äèàìåòð ïó÷êîâ D ñîñòàâëÿë 2 ìì. 
×èñëî ìèêðîëèíç ðàñòðà äàò÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà 
ðàâíÿëîñü 9 × 9, ìîäåëèðîâàëèñü ìèêðîëèíçû ñ ðàç-
ìåðîì ñóáàïåðòóðû sub = 222 ìêì, ðàçðåøåíèå êà-
ìåðû 256 × 256 ïèêñåëåé. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåííîé 
íà áëîê-ñõåìå ðèñ. 1, á. 

Áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïî-
çâîëÿþùåå ïðîâîäèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ìåòîäîì òðàññèðîâ-
êè ëó÷åé [7] ÷åðåç îïòè÷åñêèå îáúåêòû ÷åòûðåõ òè-
ïîâ: èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, ïîâåðõíîñòü, ñðåäà è êàìå-
ðà (äàò÷èê Øàêà–Ãàðòìàíà). Ïðèâåäåì áîëåå ïîä-
ðîáíîå îïèñàíèå êàæäîãî èç îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 
  1. Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ èñòî÷íèêè, èñïóñêàþùèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîå 
èçëó÷åíèå ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì. Äëèíà âîë-
íû èñòî÷íèêà ðàâíà 650 íì. 

2. Ñðåäà. Ñðåäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííûì 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n. Ëó÷è ðàñïðîñòðàíÿþò-

ñÿ ÷åðåç ñðåäó îò îäíîé ïîâåðõíîñòè ê äðóãîé ïðÿ-
ìîëèíåéíî âäîëü èõ òåêóùåãî íàïðàâëåíèÿ. 

3. Ïîâåðõíîñòü. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ëó÷àìè ïî-
âåðõíîñòåé íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à d 

èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó Ñíåëëèóñà: 

 { }2 2 2 2

1 1 2 1 1

2
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⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
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ãäå n1 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, ðàñïîëî-
æåííîé äî äàííîé ïîâåðõíîñòè; n2 – ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåäû, ðàñïîëîæåííîé ïîñëå äàííîé ïî-
âåðõíîñòè; s – íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè â òî÷êå ïåðå-
ñå÷åíèÿ; r – ñòàðîå íàïðàâëåíèå ëó÷à. Ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ñëåäóþùèå âàðèàíòû ïîâåðõíîñòåé: 
 

à) Ôàçîâûé ýêðàí 
 

Ïîä ôàçîâûì ýêðàíîì ïîíèìàåòñÿ ïîâåðõíîñòü, 
ãåîìåòðè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïëîñêîñòü ñ íîð-
ìàëüþ, íàïðàâëåííîé ïî îñè z. Ïðè ïåðåñå÷åíèè 
ëó÷à ñ òàêîé ïîâåðõíîñòüþ ê åãî ôàçå äîáàâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà ζ(r), çàâèñÿùàÿ îò òî÷êè ïå-
ðåñå÷åíèÿ: ϕ = ϕ + ζ(r). Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâà-
íèè ζ(r) îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà àïåð-
òóðå ýêðàíà îïðåäåëÿëàñü ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà ñ ÷èñ-
ëîì óçëîâ ïî êàæäîé êîîðäèíàòå N. Êàæäîìó óçëó 
ñåòêè ïðèïèñûâàëàñü ñëó÷àéíàÿ ôàçà â îïðåäåëåí-
íîì äèàïàçîíå. Çàòåì äëÿ êàæäîé òî÷êè ôàçîâîãî 
ýêðàíà ôàçà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿ-
öèÿ çíà÷åíèé ôàçû ñîñåäíèõ óçëîâ ñåòêè. Õàðàêòåð-
íûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ôëóêòóàöèé ôàçû 

äëÿ äàííîãî ôàçîâîãî ýêðàíà îöåíèâàëñÿ êàê Df/N, 
ãäå Df – äèàìåòð ôàçîâîãî ýêðàíà. Â äàííîì ÷èñ-
ëåííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ôàçîâûå ýêðà-
íû ñ ðàçìåðîì íåîäíîðîäíîñòè 250 ìêì è àìïëèòó-
äîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè 0,5 ìêì. Ôàçîâûé ýêðàí 

ïîìåùàëñÿ íà ðàññòîÿíèè h îò êàìåðû. 
Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èìèòàòîðîì ôàçî-

âîãî ýêðàíà ñëóæèë ñëîé ëèïêîé ëåíòû (ñêîò÷à). 
  Â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè òàêæå èñïîëüçî-
âàëèñü ñôåðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè è ëèíçû. 

 

á) Ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü 
 

Ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì 
[r(x, y, z) – p]2 = R2, ãäå p – ïîëîæåíèå ïîâåðõíî-
ñòè; R – ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè, è óñëîâèåì (r)z > (p)z 
èëè (r)z < (p)z. Íîðìàëü n ê ïîâåðõíîñòè â òî÷êå r 
ðàâíà ( – ) ,N ±⎡ ⎤⎣ ⎦r p�

 ãäå N�  – îïåðàöèÿ íîðìèðîâà-
íèÿ. Ïîëîæåíèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ r ëó÷à 

( )t t= + ⋅r o d  (o – íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå; d – íà-
ïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ) ñ òàêîé ïîâåðõíîñòüþ 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: *

,t= + ⋅r o d  ãäå 
t* – êîðåíü óðàâíåíèÿ at2 + bt + c = 0 ñ êîýôôè-
öèåíòàìè a = (d)2, 2( – ) ,b = ⋅o p d  2 2( – ) – .c R= o p  
 

â) Ëèíçà 
 

Ëèíçà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü äâóõ 

ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé è îäíîé ñðåäû ñ ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ n. Ðàäèóñû ïîâåðõíîñòåé R = 
= 2f(n – 1), ãäå f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû. 



 Ìåòîäèêà SLODAR. ×àñòü 1: ðàçâèòèå ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 827 
 

Ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: p = pl ± (R – s/2), ãäå pl – ïîëîæåíèå 
öåíòðà ëèíçû; s – òîëùèíà ëèíçû. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü î÷êîâûå ëèíçû. 

4. Êàìåðà (äàò÷èê Øàêà–Ãàðòìàíà) 
Êàìåðà äàò÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà ðàñïîëàãàåòñÿ 

â âûõîäíîé ïëîñêîñòè îïòè÷åñêîé ñõåìû. Áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ëó÷è îñòàíàâëèâàþòñÿ â ïëîñêîñòè 
êàìåðû. Äëÿ ëó÷åé, ïîïàâøèõ íà àïåðòóðó êàìåðû, 
ñîõðàíÿþòñÿ èõ êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïëîñêî-
ñòüþ êàìåðû è ôàçû ëó÷åé. Íà êàìåðå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñåòêà, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â äàëüíåéøåì äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû. 

 

2. Ìîäåëèðîâàíèå äàò÷èêà  

Øàêà–Ãàðòìàíà 
 
Ðàññìàòðèâàþòñÿ äàò÷èêè Øàêà–Ãàðòìàíà, ìèê-

ðîëèíçû ðàñòðà êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïðÿìî-
óãîëüíîé ñåòêå âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó. Ïîä ëîêàëü-
íûìè íàêëîíàìè âîëíîâîãî ôðîíòà ïîäðàçóìåâàþò-
ñÿ óñðåäíåííûå ãðàäèåíòû ôàçû ïî àïåðòóðàì ìèê-
ðîëèíç ðàñòðà. 

Òðàññèðîâêà ëó÷åé âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò êîððå-
ëÿöèîííîé è àâòîêîðåëëÿöèîííîé ôóíêöèé íàêëîíîâ 

âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì: 
 

 1 1( , ) (grad ( , )– grad )c k l i j= ϕ < ϕ > ×  

( )
1 22 2 grad grad(grad ( , )– grad ) ;i k j l ϕ ϕ× ϕ + + < ϕ > σ σ  (4) 

 1 1( , ) (grad ( , )– grad )a k l i j= ϕ < ϕ > ×  

( )
1 21 1 grad grad(grad ( , )– grad ) ,i k j l ϕ ϕ× ϕ + + < ϕ > σ σ  (5) 

ãäå grad ( , )k i jϕ  – ãðàäèåíò ôàçû íà (i, j)-é ìèêðî-

ëèíçå äëÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà k (k = 1, 2); σx – 
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âåëè÷èíû x, óñðåäíåíèå áå-
ðåòñÿ ïî àïåðòóðå äàò÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà. Â ÷èñ-
ëèòåëå ôîðìóëû (4) èìååòñÿ â âèäó ñêàëÿðíîå ïðî-
èçâåäåíèå äâóìåðíûõ âåêòîðîâ. Êîððåëÿöèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ äëÿ (–N + 1) ≤ k < N – 1, l = 0. Ïî êîîð-
äèíàòå l íåò íåîáõîäèìîñòè ðàññ÷èòûâàòü àâòîêîð-
ðåëÿöèþ, òàê êàê èñòî÷íèêè èçìåíÿþò ïîëîæåíèå 
òîëüêî ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
êîîðäèíàòå k êîððåëÿöèè. Ðàññ÷èòûâàëèñü óñðåäíåí-
íûå ïî 10 ñëó÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì ôàçîâîãî ýêðàíà 
àâòîêîððåëÿöèîííàÿ è êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèè 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ôàçîâîãî ýêðàíà. Ïîëó-
÷åííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 2, à. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî 
âûÿâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óñðåäíåíèÿ ïî ìíîãèì 
ñëó÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì ïðèíöèïèàëüíî. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè ÷èñëà ðåàëèçàöèé øóì â êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè óìåíüøàåòñÿ, ïèê ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðà-
æåííûì. Ïðè ïðîâåäåíèè ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ðîëü óñðåäíåíèÿ åùå áîëüøå. Ïðè ðàñ÷åòå êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè ïî îäíîé ðåàëèçàöèè â íåêîòîðûõ 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äëÿ 
ðàññòîÿíèé äî ýêðàíà h = 66 (1); 46 (2); 26 (3) è 1 (4) ìì 
(à); çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïèêà êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè îò ïîëîæåíèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìàê-
ñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ (7) (êðèâàÿ 1) è âû÷èñëåíèåì öåíòðà  
  ìàññ (8) (êðèâàÿ 2) (á) 

 

ñëó÷àÿõ âîîáùå íå íàáëþäàëîñü íàëè÷èå ïèêà. Ïî-
ëîæåíèå ïèêà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îäíîçíà÷-
íî ñâÿçàíî ñ ïîëîæåíèåì ôàçîâîãî ýêðàíà îòíîñè-
òåëüíî êàìåðû è îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé îïòè÷å-
ñêîé ñõåìû. 

Äëÿ ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé ñõåìû íà ðèñ. 1, à 
çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ ïèêà [ôîðìóëû (1)–(3)] Δs 
îò ðàññòîÿíèÿ äî ñëîÿ h çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: Δs = hθ/sub. Ïîëîæåíèå ñëîÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå 

 .

s
h sub= Δ θ  (6) 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî-
ñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïèêà δΔ: 

 .h sub Δδ = δ θ  (7) 

Ìû ðàññ÷èòàëè ïîëîæåíèÿ ïèêà êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ôàçîâîãî 
ýêðàíà (ðèñ. 2, á). Ïîëîæåíèå ïèêà îïðåäåëÿëîñü 
êàê êîîðäèíàòà ìàêñèìóìà êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ): 
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Ðàññòîÿíèå äî êàìåðû, ìì

1

2



828 Ãàëåöêèé Ñ.Î., ×åðåçîâà Ò.Þ. 
 

 ( ),max ( )

1

,

i

N

s C i C i

i N

i ⎡ ⎤⎣ ⎦
=− +

Δ = δ∑  (8) 

ãäå δij – ñèìâîë Êðîíåêåðà, ðàâíûé 1 ïðè i = j è 0 
â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ; C(i) – êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, á, çàâèñèìîñòü õîðîøî 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé, êàê è ïðåä-
ñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé. Â òî æå âðåìÿ õîðîøî âèäíû 
õàðàêòåðíûå ñòóïåíüêè. Îíè ñâÿçàíû ñ àëãîðèòìîì 
îïðåäåëåíèÿ ïèêà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è òåì, 
÷òî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñ÷èòàåòñÿ â äèñêðåò-
íûõ òî÷êàõ, ñâÿçàííûõ ñ ñóáàïåðòóðàìè äàò÷èêà 
Øàêà–Ãàðòìàíà. Ïîýòîìó áûë ïðåäëîæåí äðóãîé 
àëãîðèòì îáðàáîòêè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè: çà 
ïîëîæåíèå ïèêà ïðèíèìàëñÿ öåíòð ìàññ òîé ÷àñòè 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ëåæèò âûøå 
íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî øóìîâîãî çíà÷åíèÿ (øòðè-
õîâàííàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2, á): 

 

1

1

1

1

( ) ( ) –

,

( ) ( ) –

N

i N

N

i N

C i iH C i Thr

x

C i H C i Thr

−

=− +

−

=− +

⎡ ⎤⎣ ⎦

Δ =

⎡ ⎤⎣ ⎦

∑

∑

 (9) 

ãäå H(x) – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, ðàâíàÿ 0 ïðè x < 0 
è 1 ïðè x ≥ 0; Thr – âûáðàííîå ïîðîãîâîå øóìîâîå 
çíà÷åíèå. Ïîðîã Thr âûáèðàëñÿ ýìïèðè÷åñêè è îáû÷íî  
 

ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 0,4 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. 

Ðèñ. 2, á ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñò-
âèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è òåîðèè. 
Êîýôôèöèåíò íàêëîíà ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ 
àëãîðèòìà ïîèñêà ìàêñèìóìà k = (0,104 ± 0,002) ìì–1, 
êîýôôèöèåíò íàêëîíà ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ 
àëãîðèòìà öåíòðà ìàññ k = (0,104 ± 0,001) ìì–1. Ïî-
ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïà-
äàþò ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà íà-
êëîíà k = 0,103 ìì–1. 

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè âèäà 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îò õàðàêòåðíîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ìàñøòàáà ôëóêòóàöèé ôàçû ýêðàíà. Áûëî 

óñòàíîâëåíî, ÷òî øèðèíà ïèêà óìåíüøàåòñÿ ïðè 

óìåíüøåíèè õàðàêòåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòà-
áà ôëóêòóàöèé ôàçû. Êðîìå òîãî, ïèê ñòàíîâèòñÿ 
áîëåå âûðàæåííûì, ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ àìïëèòó-
äà øóìîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áîëåå ïðîñòîãî è òî÷-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà æåëà-
òåëüíî íàëè÷èå ìåëêîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé ôàçû. 
 

3. Ýêñïåðèìåíò ñ òîíêèì  
ôàçîâûì îáúåêòîì 

 

Ïðåäñòàâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîä-
òâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî 
îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà. Â êà÷å-
ñòâå îáúåêòà, èìèòèðóþùåãî òîíêèé ôàçîâûé ýêðàí, 
èñïîëüçîâàëè îáûêíîâåííóþ êëåéêóþ ëåíòó (ñêîò÷). 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 3, a) ñîñòîÿëà  
 

 

 

    
 à á 

      
 â ã 
Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè (a); çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïèêà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îò ïîëîæåíèÿ ôà-
çîâîãî ýêðàíà (á); ïðèìåð êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (â); êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ (ã) 
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 Ðàññòîÿíèå äî ôàçîâîãî 
 ýêðàíà 2,25 ñì 
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Ðàññòîÿíèå äî ýêðàíà, ñì 

Êîýôôèöèåíò íàêëîíà  
kexp = (–0,71 ± 0,01) ñì–1 
Òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 
k = (–0,75 ± 0,05) ñì–1 



 Ìåòîäèêà SLODAR. ×àñòü 1: ðàçâèòèå ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 829 
 

 

èç äâóõ äèîäíûõ ëàçåðîâ (λ = 650 íì, äèàìåòð ïó÷-
êà 3 ìì, ìîùíîñòü 1,5 ìÂò) è äàò÷èêà Øàêà–Ãàðò- 
ìàíà, ñîñòîÿùåãî èç ÏÇÑ-êàìåðû Basler A302f è ëèí-
çîâîãî ðàñòðà (20×20 ìèêðîëèíç, äèàìåòð ìèêðîëèí-
çû 0,3 ìì, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 25 ìì). 

Ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêîâ äî êàìåðû L = 
= (660 ± 10) ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêàìè 
d = (15 ± 1) ìì. Ðàçäåëåíèå äâóõ ãàðòìàíîãðàìì ñòàëî 
âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïó÷êè ïåðåñåêà-
ëèñü â íåêîòîðîé ïëîñêîñòè ìåæäó êàìåðîé è ëàçå-
ðàìè (â ýòîé ïëîñêîñòè íàõîäèëàñü àïåðòóðà) è íà 
êàìåðå ðàñõîäèëèñü íà ðàññòîÿíèå ÷óòü áîëüøåå èõ 
äèàìåòðà. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äàò÷èêà Øàêà–
Ãàðòìàíà áûëî ìîäèôèöèðîâàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû èìåòü âîçìîæíîñòü îáðàáàòûâàòü äâå ãàðòìàíî-
ãðàììû íà îäíîé êàìåðå îäíîâðåìåííî. Áûë âñòðîåí 
ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ðàññ÷èòûâàþùèé àâòîêîððå-
ëÿöèîííûå è êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ëîêàëüíûõ 

íàêëîíîâ äëÿ äâóõ èñòî÷íèêîâ. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîëîæåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî ïèêà îò ïîëîæå-
íèÿ ñêîò÷à ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, á. Âèäíî, ÷òî êî-
ýôôèöèåíò ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè äàííîé çàâè-
ñèìîñòè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàåò ñ òåîðå-
òè÷åñêèì. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé ñëî-
åâ ñîñòàâëÿëà 1,3 ñì. Íà ðèñ. 3, â ïðåäñòàâëåí ïðè-
ìåð êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. 

Àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû 
äëÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìû. 
Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëå-
íèþ ïîëîæåíèé äâóõ ñëîåâ ñêîò÷à. Â ïîëó÷åííûõ 
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèÿõ ïðèñóòñòâîâàëè äâà ïè-
êà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëîÿì ñêîò÷à (ðèñ. 3, ã). Ïðè 
ýòîì èçìåðåííûå ïîëîæåíèÿ ñëîåâ ñîâïàäàëè ñ çà-
äàííûìè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé ñëîåâ â ýòîì ñëó÷àå 
ñîñòàâëÿëà 1,3 ñì. 

 

4. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå  
è ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ 
ïîëîæåíèÿ ëèíçû: ïðîáëåìû  

è âîçìîæíîå èõ ðåøåíèå 
 
Êàê ïîêàçàëî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïåðå-

ìåùåíèå ëèíçû âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ïðàêòè÷åñêè íå 
ìåíÿåò âèä êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Îäíàêî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ñîâìåùåíèå ïî-
âåðõíîñòè ëèíçû è ñêîò÷à ïîçâîëÿåò çàôèêñèðîâàòü 
íåêîòîðîå èçìåíåíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ñî-
îòâåòñòâóþùåå ïåðåìåùåíèþ ñêîò÷à (ðèñ. 4, a). 

Êàê îêàçàëîñü, ïîëîæåíèå ñêîò÷à ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïî ðàçíîñòè íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè ñèñòåìû ëèíçû ñî ñêîò÷åì è àâòîêîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè äëÿ ëèíçû. Ïîëó÷èâøàÿñÿ çàâè-
ñèìîñòü èìååò ïèê, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå 
ëèíçû ñî ñêîò÷åì â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèé (ðèñ. 4, á). Áûëà ðåàëèçîâàíà îïòè÷åñêàÿ ñõå-
ìà, àíàëîãè÷íàÿ ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3, a, 
ñîñòîÿùàÿ èç 2 èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ðàçíåñåííûõ íà óãîë (0,023 ± 0,001) ðàä, ñ äèàìåò-
ðîì ïó÷êîâ (2,74 ± 0,02) ìì, äàò÷èêîì Ãàðòìàíà  
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Ðèñ. 4. Èçìåðåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äëÿ ñèñòåìû 
«ëèíçà + ôàçîâûé ýêðàí» äëÿ ïîëîæåíèé ñèñòåìû: –6,7; 
–3,7 è 2,3 ñì (à); íîðìèðîâàííûå ôóíêöèè, ïîëó÷åííûå 

ïóòåì âû÷åòà èç êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äëÿ ñèñòåìû 

«ëèíçà + ôàçîâûé ýêðàí» àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ 

ïîëîæåíèé ëèíçû: –6,7; –5,7; –3,7; –2,7; 2,3 è 4,3 ñì (á); 
ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ïèêîâ 
  îò ïîëîæåíèÿ ñèñòåìû «ëèíçà + ôàçîâûé ýêðàí» (â) 
 
(9 × 9 ñóáàïåðòóð äëÿ êàæäîãî ïó÷êà) è ðàçìåðîì 

ìèêðîëèíç (0,3 ± 0,02) ìì. Ïî ïîëîæåíèþ êîððåëÿ-
öèîííûõ ïèêîâ áûë ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè 
ïîëîæåíèÿ ïèêîâ îò ïîëîæåíèÿ ëèíçû ñî ñêîò÷åì 
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Ïîëîæåíèå ëèíçû, ñì

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè 
 kexp = (0,7 ± 0,1) ñì–1 
 Òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò  
 k = (0,75 ± 0,05) ñì–1 
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Ñìåùåíèå, ñóáàïåðòóðû

–6,7 cì
–3,7
 2,3

–8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8
–1,2
–1,0
–0,8
–0,6
–0,4
–0,2

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2

Í
î
ð
ì
è
ð
î
â
à
í
í
à
ÿ
 ð

à
çí

î
ñò

ü
 ê

î
ð
ð
åë

ÿ
ö
è
î
í
í
î
é
 

è
 à

â
òî

ê
î
ð
ð
åë

ÿ
ö
è
î
í
í
î
é
 ô

ó
í
ê
ö
è
é
 

Ñìåùåíèå, ñóáàïåðòóðû
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830 Ãàëåöêèé Ñ.Î., ×åðåçîâà Ò.Þ. 
 

(ðèñ. 4, â). Êîýôôèöèåíò íàêëîíà ëèíåéíîé àï-
ïðîêñèìàöèè kexp = (0,7 ± 0,1) ñì–1 â ïðåäåëàõ ïî-
ãðåøíîñòè ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèì k = 1/δh = 
= (0,75 ± 0,05) ñì–1. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëî-
æåíèÿ ëèíçû ñîñòàâëÿëà 1,3 ñì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü îï-

ðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäèêè SLODAR, òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìîé 
â àòìîñôåðíîé îïòèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ C n

2
. Áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñ-

ïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèé ôàçîâûõ ýê-
ðàíîâ. ×èñëåííî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äàò÷èêà 
Ãàðòìàíà, èìåþùåãî 36 × 36 ìèêðîëèíç, ïðè óãëîâîì 
ðàññòîÿíèè ìåæäó îïîðíûìè èñòî÷íèêàìè 0,023 ðàä, 
äèàìåòðàõ ïó÷êîâ 2 ìì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàñïî-
ëîæåíèå 4 ôàçîâûõ ýêðàíîâ ñ òî÷íîñòüþ äî 2,4 ìì. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñîçäàòü ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäèêè íà 
ïðàêòèêå è ïðîâåñòè ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ òîí-
êèìè (ñêîò÷) è òîëñòûìè (ëèíçû) ôàçîâûìè îáúåê-
òàìè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè 
SLODAR áåç êàêèõ-ëèáî ìîäèôèêàöèé äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðåàëüíîé ëèíçû íåýôôåêòèâíî. 
Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïîëîæåíèå ëèíç 
òîëüêî ïðè íàëè÷èè íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà äîïîë-
íèòåëüíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé. 
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî òàêæå ìîäèôèöèðîâàòü ìåòî-
äèêó SLODAR – ïîëîæåíèþ îáúåêòà ñîîòâåòñòâóåò 
íå ïîëîæåíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ãðàäèåíòîâ 
ôàç äâóõ èñòî÷íèêîâ, à ðàçíîñòü íîðìèðîâàííîé 

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèñòåìû ëèíçû ñî ñêîò÷åì  
 

è àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ ëèíçû. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ëèíçû ñ òî÷-
íîñòüþ 1,3 ñì äëÿ îïòè÷åñêîé ñõåìû, ñîñòîÿùåé èç 
äâóõ èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàçíåñåííûõ 
íà óãîë (0,023 ± 0,001) ðàä, ñ äèàìåòðîì ïó÷êîâ 
(2,74 ± 0,02) ìì, ñ äàò÷èêîì Øàêà–Ãàðòìàíà (9 × 9 
ìèêðîëèíç äëÿ êàæäîãî ïó÷êà) è ðàçìåðîì ìèêðî-
ëèíç (0,3 ± 0,02) ìì. 

Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïðîåêòà ÌÍÒÖ ¹ 3497. 
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S.O. Galetskiy, T.Yu. Cherezova. SLODAR technique. Part 1: development of the technique for posi-
tioning optical elements. 

The possibility in principle is demonstrated of using SLODAR (SLOpes Detection And Ranging) tech-
nique for positioning optical elements. The numerical simulation results are presented, which allow the cross 
correlation function between local wavefront slopes of two beacons to be used for positioning single or multiple 
phase screens. The qualitative and quantitative agreement between the simulation and experimental results is 
shown. The technique modification is discussed providing for positioning «thick» optical elements (e.g., lenses). 
 

 


