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Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ôàçîâîé êîìïåíñàöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé íåêîãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ 

îáúåêòà ïðè åãî ïîäñâåòêå èçëó÷åíèåì ðàçëè÷íîé äëèíû âîëíû. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà îñíîâå ìåòîäà, 
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåêîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé 
îáúåêòîâ â àòìîñôåðå â óñëîâèÿõ àíèçîïëàíàòèçìà òóðáóëåíòíîñòè [Lachinova S.L., Vorontsov M.A., Dudorov V.V., 
Kolosov V.V., Valley M.T. // Proc. SPIE. 2007. V. 6708. 67080E]. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè è îáëàñòè óëó÷-
øåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ îò îòíîøåíèÿ äëèí âîëí îïîðíîãî è ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå èçëó÷åíèé. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåêîãåðåíòíîå èçîáðàæåíèå, ôàçîâàÿ êîìïåíñàöèÿ, àíèçîïëàíàòèçì òóðáóëåíòíîñòè; 
incoherent image, phase compensation, anisoplanalic turbulence. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ ëîêàöèîííûõ ñèñòå-
ìàõ äëÿ ïîäñâåòêè íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ èñïîëü-
çóþòñÿ ëàçåðíûå èñòî÷íèêè ðàçíûõ òèïîâ. Ïðè ýòîì 
äëèíû âîëí ýòèõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àòüñÿ îò äëèí âîëí âèäèìîãî äèàïàçîíà èëè 
äëèíû âîëíû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóþùåãî 
èçîáðàæåíèå îáúåêòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îòðàæåí-
íîãî îò îáúåêòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êà÷åñòâå îïîð-
íîãî äëÿ ôàçîâîé êîððåêöèè èçîáðàæåíèé, ôîðìèðóå-
ìûõ ëîêàöèîííîé ñèñòåìîé, âîçíèêàåò ïîòåðÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîé êîððåêöèè èç-çà ðàçíèöû 
äëèí âîëí îïîðíîãî è ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå 
èçëó÷åíèé. Ñòàíäàðòíûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ 
äàííîãî òèïà çàäà÷ íà îñíîâå ïàðàáîëè÷åñêîãî âîë-
íîâîãî óðàâíåíèÿ [1–5] ñâÿçàíû ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé. 
Âî-ïåðâûõ, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåêîãåðåíòíîãî èçî-
áðàæåíèÿ îáúåêòà ñ äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòüþ íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé [4, 6], òðåáóþùèé ñóùåñòâåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 

ðåñóðñîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü èññëåäîâàíèÿ 
äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷. Âî-âòîðûõ, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìåòîäà ôàçîâûõ ýêðàíîâ [2–5] äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ÷åðåç êîòî-
ðûå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èçëó÷åíèå ðàçëè÷íîé äëèíû 
âîëíû, íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü äîïîëíèòåëüíûå èí-
òåðïîëÿöèîííûå ïðîöåäóðû, ñíèæàþùèå òî÷íîñòü 
âû÷èñëåíèé. 

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ìû ïðåäëàãàåì 

ïðèìåíÿòü àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçî- 
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áðàæåíèé îáúåêòîâ íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìà-
öèè «ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ» 
[7–9] è ãàóññîâñêîé àïïðîêñèìàöèè àïåðòóðíîé 

ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ [10, 11]. 
 

Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ 
íåêîãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ 

 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ íåêî-

ãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ íåêîãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîãî â ïëîñêîñòè z = Ls, àïåðòóðà 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà â ïëîñêîñòè z = 0, ïëîñêîñòü ðåçêîãî 
  èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà z = –Li 

 
Ðàññåÿííîå äèôôóçíûì îáúåêòîì èçëó÷åíèå ïðî-

õîäèò ÷åðåç òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè è ôîêó-
ñèðóåòñÿ ëèíçîé ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì F. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè z = –Li ñîîò-
âåòñòâóåò èçîáðàæåíèþ îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîìó  
â ïëîñêîñòè z = Ls, ãäå 1/F = 1/Li + 1/Ls. 

Âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ 
â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà z = –Li 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

z = –Li

z = Lsz = 0z = –F
Òóðáóëåíòíîñòü 
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ãäå r = {x, y} – ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé îñè ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; z – 
êîîðäèíàòà âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ; t – âðåìÿ; 
k – âîëíîâîå ÷èñëî; W(r) – àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ 
ïðîïóñêàíèÿ; E(r, z = 0, t) – ïîëå â ïëîñêîñòè àïåð-
òóðû ïðèåìíîé ñèñòåìû. 

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ áóäåò èìåòü âèä 
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 ∗

Γ = +( , , , ) ( 2, , ) ( – 2, , )
s

z t E z t E z tR R Rρ ρ ρ  

– ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè óñ-
ðåäíåíèè ïî ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðàññåèâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé äèôôóçíîãî îáúåê-
òà; R = (r′ + r′′)/2; ρ  = r′ – r′′ – ñóììàðíûå è ðàç-

íîñòíûå êîîðäèíàòû. 
Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ñâåðòêè è ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Ôóðüå, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè èçîáðàæåíèÿ (2) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ôóíê-
öèþ ÿðêîñòè 
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– ÿäðî, ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèòñÿ ñâåðòêà ôóíêöèè 
ÿðêîñòè. 

Äëÿ ãàóññîâñêîãî âèäà àïåðòóðíîé ôóíêöèè ïðî-
ïóñêàíèÿ ïîëÿ W(r) = exp(–r 
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2) áóäåì èìåòü 
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Çàìåíà êðóãëîé àïåðòóðû íà ãàóññîâñêóþ ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîé äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ 

ðàñ÷åòîâ [10]. Îáîñíîâàíèå òàêîé çàìåíû ñâÿçàíî  
ñ òåì, ÷òî óäàåòñÿ ïîäîáðàòü òàêîé âèä ãàóññîâñêîé 
àïåðòóðû, äëÿ êîòîðîé ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè  
è îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóíêöèÿìè äëÿ êðóã-
ëîé àïåðòóðû (ðèñ. 2). Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó-
÷àå ãàóññîâñêàÿ àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 
ïîëÿ W(r) = exp(–r 

2/2at

2) ñîîòâåòñòâóåò êðóãëîé 

àïåðòóðå äèàìåòðà D = 4at. 
 

   
 à á 

Ðèñ. 2. Êîðîòêîýêñïîçèöèîííîå èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî îáú-
åêòà äëÿ êðóãëîé (à) è ãàóññîâñêîé (á) àïåðòóð â òóðáóëåíò-

íîé ñðåäå. Ls = 0,2ka2; D/r0 = 10 ( )=

–3 52 2
0 (0,423 )

n s
r k C L  

 

 
Ôóíêöèÿ ÿðêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ êàê 
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ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ëó÷åâûõ óðàâ-
íåíèé [7–9]. Äëÿ îáúåêòà ñ äèôôóçíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ [9] ìîæíî çàïèñàòü 

 ( , , , ) ( , ),L L s LobjB z L t CI t= =R Rκ  

ãäå Iobj(RL, t) – ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè) ðàññåÿííîãî îáúåêòîì ïîëÿ. Òîãäà 
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âíóòðåííèé èíòåãðàë â âûðàæå-
íèè (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó èíòåíñèâíîñòè 
ñâå÷åíèÿ îáúåêòà Iobj(RL, t) è ôóíêöèè ðàçìûòèÿ 

òî÷êè, êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå äëÿ îäíîðîäíîé ñðå-
äû èìååò ãàóññîâñêèé âèä exp(–κ 0

2
a

2
). 

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü 
âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, ïðàêòè÷åñêè íå òåðÿÿ òî÷-
íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Â ñëó÷àå, êîãäà øèðè-
íà àòìîñôåðíîé ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) 
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ÔÐÒ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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ñèñòåìû, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå 
«áåñêîíå÷íîé àïåðòóðû» [12]. Îïèñàííûé â [12] àë-
ãîðèòì ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ìîäåëèðîâàíèå ñ íàè-
ìåíüøèìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûé â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå, ñîîò-
âåòñòâóþùåå âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèåìíîé îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè êîð-
ðåëÿöèè òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû 
(êîðîòêîýêñïîçèöèîííîå íåêîãåðåíòíîå èçîáðàæåíèå). 
Òàêæå äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü èçîáðà-
æåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå îòðàæåííûì îò äèôôóçíîé 

ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, óñðåä-
íåííûå ïî ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
íåîäíîðîäíîñòåé äèôôóçíîãî îáúåêòà. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ëîêàöèîííîé ñèñòåìû äî îáúåêòà áóäåì 
èñïîëüçîâàòü ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå [1] äëÿ êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ E: 

2 2( , , )
2 ( , , ) 2 ( , , ) ( , , ) 0,

E z t
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∂
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r
r r r  (5) 

ãäå n{r, z, t} – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññåÿí-

íîãî ëîöèðóåìûì îáúåêòîì èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ôîð-
ìèðóåò åãî íåêîãåðåíòíîå èçîáðàæåíèå, áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ÿðêîñòè 
B(R, κ, z, t), ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîê-
ñèìàöèè «ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ» [7–9]: 
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Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà 
 
Â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîé âûøå àï-

ïðîêñèìàöèè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëèòü 
ïîãðåøíîñòü ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ íåêîãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ îáúåêòîâ. Îöåíêó òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ  
íà îñíîâå äàííîãî ìåòîäà ðåøåíèé áóäåì âûïîë-
íÿòü ïóòåì ñðàâíåíèÿ èõ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíè-
åì äëÿ çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ äëèííîýêñïîçèöèîííî-
ãî èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî ãàóññîâñêîãî äèñêà 
ðàäèóñà àd (íåêîãåðåíòíîãî òåïëîâîãî ïó÷êà ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè I(R) = I0 

exp(–R
2
/a d

2
))  

â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì 

ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Âûðàæåíèå 
äëÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé 

ñðåäå ïðèâåäåíî, íàïðèìåð, â [1]. Äëÿ ïðåäåëüíîãî 
ñëó÷àÿ ñòðåìëåíèÿ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ 

ê íóëþ äàííàÿ çàäà÷à èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå 
[10], êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã òåîðåìû 
Âàí Öèòòåðòà–Öåðíèêå äëÿ òóðáóëåíòíîé ñðåäû. 
Ïîäñòàâëÿÿ äàííîå ðåøåíèå â (1), ìîæíî ïîëó÷èòü 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ óñðåäíåííîé ïî òóðáó-

ëåíòíîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â ïëîñêîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ Li: 
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êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû. 
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì çàäà÷è ïîêàçàëî, ÷òî 
äëÿ áîëüøèíñòâà ñèòóàöèé îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà 
ðàñ÷åòîâ íå ïðåâûøàåò 5% [13]. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî 
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

(ñïëîøíîé ëèíèåé) ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì (øòðè-
õîâîé) äëÿ òåñòîâîé çàäà÷è èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíò-
íîãî ãàóññîâñêîãî äèñêà – äèôôóçíîãî îáúåêòà  
ñ ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñå÷åíèå äëèííîýêñïîçèöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ íå-
êîãåðåíòíîãî ãàóññîâñêîãî äèñêà ðàäèóñà a, ñôîðìèðî-
âàííîãî ãàóññîâñêîé àïåðòóðîé ðàäèóñà at â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ îäíîðîäíîé òóðáó- 
  ëåíòíîñòè Ñ n

2
 =10–16 ì–2/3 (à); Ñ n

2
 =10–14 ì–2/3 (á) 

 
Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå íàáëþäàåòñÿ 

äëÿ îáúåêòîâ, ðàçìåð êîòîðûõ ïðèáëèæàåòñÿ ê øè-
ðèíå ÔÐÒ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì 

I(r, z = Li)
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äàííîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ ñëàáûõ, 
òàê è äëÿ ñèëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé. 

Îòëè÷èå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îò àíàëèòè÷åñêîãî 

îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè «ïëàâ-
íîãî èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ» ïðè ðåøå-
íèè óðàâíåíèÿ (6) äëÿ ôóíêöèè ÿðêîñòè [7–9, 13]. 
Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè ìåòîäà íàáëþäà-
þòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè èçëó÷å-
íèÿ, ðàññåÿííîãî äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà, 
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûé ðàçìåð òóð-
áóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû, âíîñÿùèõ 
íàèáîëüøèé âêëàä â èñêàæåíèå èçîáðàæåíèé [13]. 

 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòè ôàçîâîé êîìïåíñàöèè 

òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé íåêîãåðåíòíîãî èçîáðàæå-
íèÿ îáúåêòà ïðè åãî ïîäñâåòêå èçëó÷åíèåì ðàçëè÷íîé 
äëèíû âîëíû ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèòü âëèÿíèå îòíîøå-
íèÿ äëèí âîëí îïîðíîãî è ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæå-
íèå èçëó÷åíèé íà ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé êîð-
ðåêöèè èçîáðàæåíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ñêîð-
ðåêòèðîâàííûõ íåêîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé áóäåì 
èñïîëüçîâàòü ìåòðèêó 

 2 2

–

( , ) .iJ I z L d

∞

∞

= ∇ =∫ ∫ R R  (7) 

Äàííàÿ ìåòðèêà õàðàêòåðèçóåò ñðåäíåå êà÷åñòâî 
èçîáðàæåíèÿ (èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî âñåìó 
èçîáðàæåíèþ). Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ôàçîâîé êîìïåíñàöèè ìû ïîëó÷àåì èçî-
áðàæåíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà âíóòðè îáëàñòè èçîïëà-
íàòèçìà òóðáóëåíòíîñòè, ïðè ýòîì îáùåå êà÷åñòâî 

èçîáðàæåíèÿ óõóäøàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàðÿäó  
ñ ìåòðèêîé (7) äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà àäàïòèâíîãî 

èçîáðàæåíèÿ èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü ìàêñèìóì 
ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ: 

 2

max max ( , ).iJ I z L= ∇ =
R

R  (8) 

Êðîìå òîãî, äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ 
òî÷å÷íîãî èëè ãàóññîâñêîãî îáúåêòà ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè íà îñè, îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíóþ ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó èçîáðàæåíèÿ: 
 

 0 ( 0, ).iI I z L= = =R  (9) 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî åñëè 
ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ ïî òî÷å÷íîìó èñòî÷íèêó ïðîèñ-
õîäèò ïðè äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ îïîðíîãî èñòî÷-
íèêà ìåíüøå äëèíû âîëíû ôîðìèðóþùåãî èçîáðà-
æåíèå èçëó÷åíèÿ, òî ñòåïåíü è îáëàñòü óëó÷øåíèÿ 
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ äëèí 
âîëí îïîðíîãî è ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå èçëó-
÷åíèé. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïîëü-
çîâàíèÿ ôàçîâîé êîððåêöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè èçî-
áðàæåíèÿ ïî òî÷å÷íîìó îïîðíîìó èñòî÷íèêó ñ äëèíîé 

âîëíû èçëó÷åíèÿ ìåíüøå äëèíû âîëíû ôîðìèðóþ-
ùåãî èçîáðàæåíèå èçëó÷åíèÿ. 

Âèäíî, ÷òî êîìïåíñàöèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé â èçîïëàíàðíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò äîñ-
òàòî÷íî ýôôåêòèâíî, åñëè äëèíà âîëíû îïîðíîãî 

èçëó÷åíèÿ ìåíåå ÷åì â 2 ðàçà îòëè÷àåòñÿ îò äëèíû 
âîëíû ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå èçëó÷åíèÿ. Êîãäà 
äëèíà âîëíû îïîðíîãî ïó÷êà ñóùåñòâåííî (â 2 ðàçà 
è áîëåå) îòëè÷àåòñÿ îò äëèíû âîëíû ôîðìèðóþùå-
ãî èçîáðàæåíèå èçëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäèò óëó÷øåíèå 
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ çà ïðåäåëàìè îáëàñòè èçî-
ïëàíàòèçìà òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì óëó÷øåíèå 
êà÷åñòâà ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ â äëèííîýêñïîçèöè-
îííûõ èçîáðàæåíèÿõ è ñâÿçàíî ñ êîìïåíñàöèåé ñëîÿ 
òóðáóëåíòíîñòè âáëèçè àïåðòóðû ïðèåìíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, êîòîðûé âûçûâàåò ñìåùåíèå è îäíî-
ðîäíîå (èçîïëàíàòè÷íîå) ðàçìûòèå èçîáðàæåíèÿ.  
 

 

 

     
 

     
 a á â ã ä 

Ðèñ. 4. Íåêîãåðåíòíîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà áåç èñïîëüçîâàíèÿ (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì (á)–(ä) ôàçîâîé êîððåêöèè ïî 
îïîðíîé âîëíå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà Z = Ls/(kat) = 0,05, ïàðàìåòðû D/r0 = 8, êîðîòêîýêñïîçèöè-
îííîå (âåðõíèé ðÿä) è äëèííîýêñïîçèöèîííîå èçîáðàæåíèå (íèæíèé ðÿä). Äëèíà âîëíû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ λref = λi (á), 
  0,75λi (â), 0,5λi (ã), 0,25λi (ä) 



 

396 Äóäîðîâ Â.Â., Êîëîñîâ Â.Â. 
 

 

Îòìåòèì, ÷òî äàííûå âûâîäû ñïðàâåäëèâû äëÿ ðàñ-
ñòîÿíèé äî îáúåêòà, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ äëèíû 

äèôðàêöèè (Ls < 0,1ka2), ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèåì-
íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå. 

Åñëè ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè äëèíå 
âîëíû èçëó÷åíèÿ îïîðíîãî èñòî÷íèêà áîëüøå äëèíû 
âîëíû ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå èçëó÷åíèÿ, òî 
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ çà ïðåäåëàìè èçî-
ïëàíàðíîé îáëàñòè íå ïðîèñõîäèò. Íà ðèñ. 5 ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ôàçîâîé êîð-
ðåêöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ ïî òî÷å÷íî-
ìó îïîðíîìó èñòî÷íèêó ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, 
ïðåâûøàþùåé äëèíó âîëíû ôîðìèðóþùåãî èçîáðà-
æåíèå èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî êîìïåíñàöèÿ òóðáó-
ëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â èçîïëàíàðíîé îáëàñòè  
 

ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî, åñëè äëèíà âîë-
íû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåíåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâû-
øàåò äëèíó âîëíû ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå èç-
ëó÷åíèÿ. Åñëè äëèíà âîëíû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ ñó-
ùåñòâåííî (â 2 ðàçà è áîëåå) ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû 
ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå èçëó÷åíèÿ, íàáëþäà-
åòñÿ çàìåòíîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà êàê êîðîòêî-, òàê 
è äëèííîýêñïîçèöèîííîãî èçîáðàæåíèé. Ýòî ñâÿçàíî 
ñ ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì â ïðîÿâëåíèè äèôðàêöè-
îííûõ ýôôåêòîâ îïîðíîãî è ôîðìèðóþùåãî èçî-
áðàæåíèå èçëó÷åíèÿ. 

Ïîâåäåíèå ìåòðèê, õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî 
ñêîìïåíñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðè ðàçíûõ äëè-
íàõ âîëí îïîðíîãî è ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå 
èçëó÷åíèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6. 

 

 

 
 

     
 

     
 a á â ã ä 

Ðèñ. 5. Íåêîãåðåíòíîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà áåç èñïîëüçîâàíèÿ (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì (á)–(ä) ôàçîâîé êîððåêöèè ïî 
îïîðíîé âîëíå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà Z = 0,05, ïàðàìåòðû D/r0 = 8, Nt = 1 êîðîòêîýêñïîçèöèîííîå 
  (âåðõíèé ðÿä) è 21 äëèííîýêñïîçèöèîííîå èçîáðàæåíèå (íèæíèé ðÿä). Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñì. ðèñ. 4 

 

  
 à á 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìåòðèê I0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), Jmax (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è J (ïóíêòèð), íîðìèðîâàííûõ íà èõ ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ, îò îòíîøåíèÿ äëèíû âîëíû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ ê äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçîâîé êîððåêöèè ïî îïîðíîé âîëíå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà Z = 0,05, D/r0 = 8. 
Â âåðõíåì ïðàâîì óãëó – îáúåêò. Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè – çíà÷åíèÿ ìåòðèê äëÿ èçîáðàæåíèé áåç ôàçîâîé êîìïåíñàöèè 
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Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ìåòðèê I0 è Jmax äëÿ èçî-
áðàæåíèÿ âûáðàííîãî íàìè îáúåêòà (ðèñ. 6, à) äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè ñîâïàäåíèè äëèí âîëí îïîðíîãî è ôîð-
ìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå èçëó÷åíèé. Ïðè ýòîì ìàê-
ñèìóì ìåòðèêè J, õàðàêòåðèçóþùåé ñðåäíåå êà÷åñòâî 
âñåãî èçîáðàæåíèÿ, ñìåùåí â îáëàñòü óìåíüøåíèÿ 
äëèíû âîëíû îïîðíîãî èñòî÷íèêà. Â ýòîì ñëó÷àå 
(λref < λi) ïðîèñõîäèò óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèÿ çà ïðåäåëàìè îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà òóðáó-
ëåíòíîñòè çà ñ÷åò êîìïåíñàöèè ñëîÿ òóðáóëåíòíîñòè 
âáëèçè àïåðòóðû ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Áî-
ëåå íàãëÿäíî ýòî âèäíî íà ðèñ. 6, á äëÿ èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòà, â êîòîðîì îòñóòñòâóþò ýëåìåíòû â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè 
ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà â ïðåäåëàõ 
óçêîé èçîïëàíàðíîé îáëàñòè è âîçìîæíî óëó÷øåíèå 

êà÷åñòâà âñåãî èçîáðàæåíèÿ â öåëîì ïðè èñïîëüçî-
âàíèè äëèíû âîëíû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåíüøå äëè-
íû âîëíû ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå èçëó÷åíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ ïðîèñ-
õîäèò ïðè äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ îïîðíîãî èñòî÷-
íèêà ìåíüøå äëèíû âîëíû ôîðìèðóþùåãî èçîáðà-
æåíèå èçëó÷åíèÿ, òî ñòåïåíü è îáëàñòü óëó÷øåíèÿ 
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ äëèí 
âîëí îïîðíîãî è ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå èçëó-
÷åíèé. Êîìïåíñàöèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
â èçîïëàíàðíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíî, åñëè äëèíà âîëíû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ 

ìåíåå ÷åì â 2 ðàçà îòëè÷àåòñÿ îò äëèíû âîëíû ôîð-
ìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå èçëó÷åíèÿ. Åñëè äëèíà 
âîëíû îïîðíîãî ïó÷êà ñóùåñòâåííî (â 2 ðàçà è áîëåå) 

ìåíüøå äëèíû âîëíû ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå 

èçëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäèò óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèÿ çà ïðåäåëàìè îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà òóðáó-
ëåíòíîñòè, ÷òî ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ â äëèííîýêñïî-
çèöèîííûõ èçîáðàæåíèÿõ. Êîãäà ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ 
ïðîèñõîäèò ïðè äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ îïîðíîãî 
èñòî÷íèêà áîëüøå äëèíû âîëíû ôîðìèðóþùåãî èçî-
áðàæåíèå èçëó÷åíèÿ, òî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèÿ çà ïðåäåëàìè èçîïëàíàðíîé îáëàñòè íå ïðî-
èñõîäèò. 
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V.V. Dudorov, V.V. Kolosov. Anisoplanatic turbulence correction in incoherent imaging by using refe- 
rence sources with different wavelengths. 

A possibility of phase compensation of incoherent images of an object illuminated by radiation with diffe- 
rent wavelengths is investigated. The research is carried out based on the method that is further improvement 
of the algorithm for numerical simulation of incoherent imaging through the atmosphere in conditions of aniso-
planatic turbulence developed by the authors [Lachinova S.L., Vorontsov M.A., Dudorov V.V., Kolosov V.V., 
Valley M.T. // Proc. SPIE. 2007. V. 6708. 67080E]. The dependence of degree and region of the image quality 
improvement on the ratio of the reference wavelength to the image-forming radiation one is shown. 

 


