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Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìî-

ñôåðó è ôîêóñèðîâêè ïðèåìíîé àïåðòóðîé. Âûïîëíåí ïîèñê ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ, â êîòîðîé 
èçîáðàæåíèå èìååò ìèíèìàëüíóþ óãëîâóþ øèðèíó. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè ðåçêîãî 
èçîáðàæåíèÿ îò ñèëû àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîé øèðèíû ïðîâåäåíî 
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ïðèáëèæåííûìè àíàëèòè÷åñêèìè è ýìïèðè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ íå çàâèñèò îò ñèëû òóðáóëåíòíîñòè 
â ðåæèìå ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
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Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè íà êà÷åñòâî îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷-
íèêîâ ñâåòà íå òåðÿþò àêòóàëüíîñòè áîëåå 40 ëåò. 
Ïðè íàáëþäåíèè àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÷åðåç 
àòìîñôåðó, ëàçåðíîì ñîïðîâîæäåíèè îáúåêòîâ, ïå-
ðåäâèãàþùèõñÿ â àòìîñôåðå, â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâà-
íèÿ öåëåé è äð. îñíîâíûå ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòè-
êè îáúåêòîâ îïðåäåëÿþò íåïîñðåäñòâåííî ïî èõ îï-
òè÷åñêîìó èçîáðàæåíèþ. Èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, ïðèâîäÿò ê óõóäøå-
íèþ ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî  
ê îøèáêàì ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê íàáëþ-
äàåìîãî îáúåêòà [1–6]. Îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòåé 
óìåíüøåíèÿ èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòàþùèõ  
â àòìîñôåðå îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ 
ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ãäå íàáëþäàåìûé èñòî÷íèê 
ñâåòà èìååò ìèíèìàëüíûé óãëîâîé ðàçìåð. 

Ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè ìèíèìàëüíîãî ëèíåéíîãî 
ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ èññëåäîâàëîñü â ðàáîòàõ [7, 8]. 
Îäíàêî ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòåé ìèíèìàëüíîãî ëè-
íåéíîãî è ìèíèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçìåðà èçîáðà-
æåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàþò. Íàøà çàäà-
÷à – èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ïëîñêî-
ñòè ìèíèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ 
îò ñèëû òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå- 
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ëîìëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ 
àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
äëÿ ïëîñêîé âîëíû, òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà è ãàóññî-
âûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà. 

1. Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè  

äëÿ ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè 

ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ  

Ïóñòü ãàóññîâ ïó÷îê ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ïîëÿ 
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F – íà÷àëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîí-
òà; k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
÷åðåç îäíîðîäíóþ òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó, ïðî-
õîäèò ÷åðåç àïåðòóðó ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ðàäèó-
ñîì 2 at ñ ôóíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ 

 { }2 2( ) exp / (2 )tA r a= −r  (2) 

è ôîêóñèðóåòñÿ ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì Ft. 
 Îïðåäåëèì ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ è êðèâèçíó 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé 
àïåðòóðû. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè íåîáõîäèìû äëÿ 
òîãî, ÷òîáû îöåíèòü ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè ðåçêîãî 
èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà (1) çà ôîêóñèðóþùåé ëèíçîé 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. 

×òîáû îïðåäåëèòü ðàäèóñ ïó÷êà è êðèâèçíó 
âîëíîâîãî ôðîíòà íà äèñòàíöèè z, ãäå ðàñïîëàãàåò-
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Φ ( , )z κ  – òðåõìåðíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè; ρ = r1 – r2. 
Â ìîíîãðàôèè [9] ïîëó÷åíî ðåøåíèå (3) äëÿ 

ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ I0(z = L) = Γ2(L, 0, 0) 
íà îñè ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëîé îäíîðîäíîé 
òóðáóëåíòíîñòè. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èçëó÷åíèå íà 
ïðèåìíîé àïåðòóðå èìååò ãàóññîâó ôîðìó, äëÿ ñëó-
÷àÿ, êîãäà òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå ïó÷êà ïðåâîñõî-
äèò äèôðàêöèîííîå (àñèìïòîòèêà Ðûòîâà), ìîæíî 
çàïèñàòü åãî ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ â âèäå 
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ïëîñêîé âîëíû. 
Åñëè òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãàóññîâà ôîðìà 

ïó÷êà ñîõðàíÿåòñÿ âäîëü âñåé äèñòàíöèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíè-
åì ìåæäó ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì ïó÷êà è ýôôåê-
òèâíîé êðèâèçíîé âîëíîâîãî ôðîíòà, ïîëó÷åííûì  
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Äðóãîé ïîäõîä ê íàõîæäåíèþ ýôôåêòèâíîé 
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Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå (3) â âèäå  
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Îòìåòèì, ÷òî aef2 è Fef2 îòëè÷àþòñÿ îò âûðà-
æåíèé (4) è (6), ïîëó÷åííûõ â ïåðâîì ïîäõîäå, 
ëèøü êîýôôèöèåíòàìè ïåðåä òóðáóëåíòíûìè ñëà-
ãàåìûìè.  

Çíàÿ ýôôåêòèâíóþ êðèâèçíó âîëíîâîãî ôðîí-
òà, ïàäàþùåãî íà ïðèåìíóþ àïåðòóðó, ïîëîæåíèå 
ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ãà-
óññîâà ïó÷êà çà ëèíçîé ïðèåìíîãî òåëåñêîïà lminθ = 

min( ( )/ )ef
l

a l l=  íàéòè äîñòàòî÷íî ïðîñòî: 

 .min1/ 1/ 1/t efl F Fθ = −  (10) 

Åñëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè 
ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ïî àíàëîãèè  
ñ [10] èñïîëüçîâàòü íå àáñîëþòíóþ l (ðàññòîÿíèå  
îò ëèíçû), à îòíîñèòåëüíóþ êîîðäèíàòó X = 
= L/l(l/Ft – 1), òî âûðàæåíèå (10) ïðåîáðàçóåòñÿ 
ê áîëåå ïðîñòîìó âèäó 

 min / .efX L Fθ =  (11) 

Â ñëó÷àÿõ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí òóðáó-
ëåíòíîñòü íå ìåíÿåò êðèâèçíó ñðåäíåãî âîëíîâîãî 
ôðîíòà èçëó÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåì äëÿ 
ïëîñêîé âîëíû Fef = ∞, Xminθ = 0, äëÿ ñôåðè÷åñêîé 

âîëíû Fef = L, Xminθ = 1 íåçàâèñèìî îò ñèëû òóðáó-

ëåíòíîñòè, äëèíû òðàññû è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. 
 Äëÿ îãðàíè÷åííûõ ïó÷êîâ ôîðìóëà (11) îïðå-
äåëÿåò çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè ìàêñè-
ìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ïó÷-
êà, äëèíû òðàññû è ñèëû òóðáóëåíòíîñòè. Íà 
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
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∫  – ðàäèóñ Ôðèäà. Ïðåäñòàâëåíû 

çàâèñèìîñòè äëÿ òðåõ îãðàíè÷åííûõ ïó÷êîâ ðàç-

ëè÷íîãî ðàäèóñà. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 2

0β  

ïëîñêîñòü ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ 
óäàëÿåòñÿ îò ïðèåìíîé àïåðòóðû. Ïðè ýòîì îáà 
ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ïðèáëèæåííûõ ïîäõîäà îï-
ðåäåëÿþò íàñûùåíèå Xminθ â îáëàñòè ñèëüíîé òóð-
áóëåíòíîñòè, îäíàêî ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ, èñ-
ïîëüçóåìûå â íèõ, ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì çíà÷åíè-
ÿì óðîâíÿ íàñûùåíèÿ.  

4*. 
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Ðèñ. 1. Ïîçèöèÿ ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò ïàðàìåòðà Ðûòîâà 2

0β
 
â ðàìêàõ ïîäõîäîâ (4)–

(6) (à) è  (8), (9) (á) äëÿ ïó÷êîâ ðàäèóñàìè a = 0,25; 0,5; 
1 at, à òàêæå äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà è ïëîñêîé âîëíû; 

 2
5tka L =

 
 

Åñëè â âûðàæåíèÿõ (4)–(6) è (8), (9) óñòðå-

ìèòü 2

fρ  ê íóëþ (ñëó÷àé ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé), òî 

ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (11) ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ îãðàíè-
÷åííûõ ïó÷êîâ Xminθ áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê 1,6 â ïåð-
âîì ïîäõîäå (4)–(6) èëè ê 1,5 âî âòîðîì ïîäõîäå 
(8), (9).  

Íàñûùåíèå Xminθ íà óðîâíå 1,5 ôàêòè÷åñêè îç-
íà÷àåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êðèâèçíà ñðåäíåãî âîë-
íîâîãî ôðîíòà äëÿ íàáëþäàåìûõ îãðàíè÷åííûõ 
ïó÷êîâ ëþáîãî ðàäèóñà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñôå-
ðè÷åñêîìó âîëíîâîìó ôðîíòó îò òî÷å÷íîãî èñòî÷-
íèêà, ðàñïîëîæåííîãî â 1,5 ðàçà áëèæå íàáëþäàå-
ìîãî ïó÷êà. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèòè÷åñêèå ïîäõîäû ïðåä-
ñêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí 

ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì. Äëÿ îãðàíè÷åííûõ 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè ïî-
ëîæåíèå ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðå-
øåíèÿ Xminθ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå 
(0; 1). Ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû òóðáóëåíòíîñòè ïëîñ-
êîñòü ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ óäàëÿåò-
ñÿ îò ïðèåìíîé àïåðòóðû è â îáëàñòè ñèëüíûõ 

ôëóêòóàöèé 2

0( 1)β �  Xminθ èñïûòûâàåò íàñûùåíèå 

íà óðîâíå 1,5–1,6. 

2. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ 

ðàñ÷åòîâ è àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê 

Â ðàçä. 1 ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå ïîäõî-
äû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè 
ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Ïîñêîëüêó àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè 
áûëè ñäåëàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïðè-
áëèæåíèé, òî äëÿ ïðîâåðêè èõ òî÷íîñòè áûë âû-
ïîëíåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîäåëèðîâàëèñü 
ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç òóðáóëåíò-
íóþ àòìîñôåðó, ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ïðèåìíóþ 
àïåðòóðó è ñâîáîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà äèñòàí-
öèþ l. Óãëîâîé ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ âû÷èñëÿëñÿ êàê 
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P  – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî 

÷åðåç ïðèåìíóþ àïåðòóðó; 0I  – ñðåäíÿÿ èíòåí-

ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà îñè íà ðàññòîÿíèè l îò ïðè-
åìíîé àïåðòóðû. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî àí-
ñàìáëþ 1000–2000 ðåàëèçàöèé òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðû äëÿ ïó÷êîâ ðàäèóñà a îò 0,25 äî 0,8 at  

è çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Ðûòîâà 2

0β  îò 0 äî 20. Àòìî-

ñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìîäåëèðîâàëàñü íàáîðîì 
èç 20 ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ ðàçìåðíîñòüþ 
256 × 256 òî÷åê. Äëÿ íàèáîëåå àäåêâàòíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ñîçäàâàëèñü òóðáóëåíòíûå 
ýêðàíû ñ áîëüøèì âíåøíèì ìàñøòàáîì òóðáóëåíò-
íîñòè L0 = 60 at. Äëÿ óñêîðåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòîâ 
ïðèìåíÿëèñü òåõíîëîãèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû-
÷èñëåíèé OpenMP è áèáëèîòåêà Intel MKL. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷å-
ñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè ìàêñè-
ìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ îò ïàðàìåòðà Ðûòî-
âà ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ 
ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà.  

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè õàðàê-
òåð çàâèñèìîñòè, ïðåäñêàçàííûé àíàëèòè÷åñêèìè 
îöåíêàìè, à òàêæå íàñûùåíèå Xminθ â îáëàñòè 
ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè íà óðîâíå, áëèçêîì ê 1,5.  
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(4)–(6)

(8), (9) 

(12) 

Ìîäåëèðîâàíèå
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Xminθ 

 
2

0β

(4)–(6) 

(8), (9) 

(12) 
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Ðèñ. 2. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîçèöèè ïëîñêîñòè ðåçêîãî 
èçîáðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà Ðûòîâà äëÿ  
 ïó÷êîâ ñ ðàäèóñàìè a = 0,8 at  (à) è 0,25 at (á) 
 

Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè 2

0 10β ≤  

íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå (áîëåå 25%) ðàñõîæäå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ àíà-
ëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè, îñíîâàííûìè íà îáîèõ 
ïðèáëèæåííûõ ïîäõîäàõ (4)–(6) è (8), (9). ×òîáû 
óìåíüøèòü ýòî ðàñõîæäåíèå, ïðè îöåíêå ïîëîæåíèÿ 
ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ îã-
ðàíè÷åííûõ ïó÷êîâ â îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîé 
ñðåäå ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ýìïèðè-
÷åñêóþ ôîðìóëó: 
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 (12) 

Çàâèñèìîñòü, âû÷èñëåííàÿ ñ ïîìîùüþ (12), 
òàêæå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî îòëè÷èå ðå-

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (12) îò ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 10% â îáëàñòè 

2

0 20.β ≤  

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåí âîïðîñ î ïîëîæåíèè ïëîñêîñòè 
ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ïðè íàáëþäåíèÿõ ÷å-
ðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó. Èíôîðìàöèÿ î ïî-
ëîæåíèè ýòîé ïëîñêîñòè ïîçâîëèò îïðåäåëèòü îïòè-
ìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ìàòðèöû ôîòîäåòåêòîðîâ çà 
ëèíçîé òåëåñêîïà ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.  
 Ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê (6)  
è (9) óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-
îãðàíè÷åííûõ ïó÷êîâ ïðè óñèëåíèè òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé ïëîñêîñòü ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî 
ðàçðåøåíèÿ ñìåùàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ îò ïðèåì-
íîé àïåðòóðû. Â îáëàñòè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

0( 1)β �  ïîëîæåíèå ïëîñêî-

ñòè ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ èñïûòûâà-
åò íàñûùåíèå íà óðîâíå min 1,5 1,6.X θ = ÷  Äëÿ 

ïëîñêîé âîëíû è òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïîëîæåíèå 
ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ 

ôèêñèðîâàíî è íå çàâèñèò îò 2
.0β  

Ñðåäñòâàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèç-
âåäåíà ïðîâåðêà òî÷íîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ 
ê âû÷èñëåíèþ ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîãî 
óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàñòè 

2

0 10β ≤  íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå (áîëåå 25%) ðàñ-

õîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  
ñ àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ 
ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà (12) äëÿ ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ 
ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ.  
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàó-
êè ÐÔ (Ãîñêîíòðàêò ¹ 14.740.11.0899). 
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G.À. Filimonov, V.V. Dudorov, V.V. Kolosov. Position of the sharp-image plane for light sources in 

the turbulent atmosphere. 
The propagation of laser radiation through the turbulent atmosphere and its focusing by a receiving optics 

has been simulated numerically. The sharp-image plane, where the image of a light source has the minimum an-
gular size, is searched. The dependence of the sharp-image plane position on the atmospheric turbulence 
strength is studied.  The results of numerical simulation are compared with approximate analytical and empiric 
estimates. It is shown that the position of the sharp-image plane is determined by a constant for a plane wave, 
point source, and all limited laser beams within the region of strong turbulent fluctuations. 


