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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòåé êîìïåíñàöèè 

èñêàæåíèé íà÷àëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ïî îáðàòíî ðàññåÿííîìó â àòìîñôåðå èçëó÷åíèþ 
äîïîëíèòåëüíîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà â ñëó÷àå íåñîîñíîé ñõåìû ïðèåìà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íåñîîñíîé ñõåìû ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî àòìîñôåðíî-
ãî ðàññåÿíèÿ ïåðåôîêóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ëàçåðà íà çàäàííóþ äàëüíîñòü ñ îäíîâðåìåííîé 

êîìïåíñàöèåé íà÷àëüíûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà äîïîëíèòåëüíîãî è îñíîâíîãî ïó÷êîâ. Óïðàâëÿþùèé 

ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðèçåìíîé àòìîñôåðíîé òðàññå ïðè íåñîîñíîé ñõåìå âîçðàñòàåò â ïðîöåññå 
àäàïòàöèè â 3–3,5 ðàçà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëíîâîé ôðîíò, êîìïåíñàöèÿ, îáðàòíîå àòìîñôåðíîå ðàññåÿíèå, íåñîîñíûé ïðèåì; 
wavefront, compensation, atmospheric backscatter, off-axis receiving. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â ðàáîòàõ [1, 2] âûïîëíåíû òåîðåòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
âîëíîâûì ôðîíòîì ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî ñèãíàëó îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñîîñíîé ñ ïåðåäàþùèì êàíàëîì ñõåìû ïðèåìà ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ èç-çà òåõ-
íè÷åñêèõ ñëîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèå ñîîñíîãî ñ ïåðå-
äàþùåé àïåðòóðîé ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà 

íåâîçìîæíî. Â ÷àñòíîñòè, â [3] âûïîëíåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè 
èñêàæåíèé íà÷àëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà ìå-
òîäîì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïî ñèãíàëó ðàññåÿí-
íîãî îò ýêðàíà èçëó÷åíèÿ, êîãäà ïåðåäàþùàÿ è ïðè-
åìíàÿ àïåðòóðû áûëè ðàçíåñåíû â ïîïåðå÷íîé ê íà-
ïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîñòè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ- 
ïîëüçîâàíèÿ íåñîîñíîé ñõåìû ïðèåìà äëÿ êîìïåí-
ñàöèè íà÷àëüíûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷-
êà èçëó÷åíèÿ ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â àò-
ìîñôåðå. 
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1. Òåîðèÿ 
 

Ðàññìîòðèì ñõåìó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 1. Ëàçåð- 
íîå èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç 
êîëüöåâóþ àïåðòóðó òåëåñêîïà, ôîêóñèðóåòñÿ íà ðàñ- 
ñòîÿíèå F. Â ïðåíåáðåæåíèè âëèÿíèåì òóðáóëåíò-
íûõ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, ÷òî 
ñïðàâåäëèâî äëÿ âûñîòíûõ òðàññ [1, 2] è êîðîòêèõ 
ïðèçåìíûõ òðàññ [3], êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà UP ïî- 
ëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè x  îò òåëåñêîïà  
â òî÷êå  { , }z y  ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, â ìîìåíò âðåìåíè t, îòñ÷èòûâàå-
ìûé ñ ìîìåíòà ïîñûëêè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â àòìî-
ñôåðó, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [4]: 

 ( , , ) =PU x t  

 




     2
0

–

= ( ) ( , – ) (0, ; , ),T Pd U t x c G x     (1) 

ãäå  ( )T   – ôóíêöèÿ çðà÷êà ïåðåäàþùåãî òåëå-
ñêîïà  ( ) = 1T   ïðè  r R  è  ( ) = 0T   ïðè 
  ,r R  r – âíóòðåííèé è R – âíåøíèé ðàäèóñû 

òåëåñêîïà ;  

 
        
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2 2
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( , ) = exp – ( )

2
P

P
P t j

U t j
Fa a

    (2) 

– êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà 
âûõîäå èç òåëåñêîïà; ( )PP t  – ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ; 
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Ðèñ. 1. Íåñîîñíàÿ ñõåìà ïðèåìà 

 
a0 – íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà; = –1;j   – äëèíà 
âîëíû èçëó÷åíèÿ;  ( )  – àáåððàöèîííûå èñêàæå-
íèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà; c – ñêîðîñòü ñâåòà; 

 
  

    


2

–1 2 ( – )
(0, ; , ) = ( ) exp

j x j
G x j x

x
    (3) 

– ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû â îäíîðîäíîé ñðåäå èç òî÷êè 

{0, }  â òî÷êó { , }x   èëè íàîáîðîò. 
Â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [5] âû-

ðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû Us ïîëÿ îïòè-
÷åñêîé âîëíû, ðàññåÿííîé â àòìîñôåðå íà ìîëåêóëàõ 
âîçäóõà è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, â ïëîñêîñòè ïðè-
åìíîãî òåëåñêîïà (x = 0) â ìîìåíò âðåìåíè t â ñëó-
÷àå íåñîîñíîé ñõåìû ïðèåìà (ñì. ðèñ. 1) èìååò âèä 
 

    (0, , ) = ( )s RU t   
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A U x t x c G x x      (4) 

ãäå  ( )R   – ôóíêöèÿ çðà÷êà ïðèåìíîãî òåëåñêîïà 
 ( ) = 1R   ïðè  2r  è  ( ) = 0T   ïðè  2 ;r  
Ns – ÷èñëî ðàññåèâàòåëåé (ìîëåêóë è àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö); Ai – àìïëèòóäà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ i-é 
ìîëåêóëîé èëè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöåé, íàõîäÿùåéñÿ 
â òî÷êå { , };i ix   = {0, };  0 0= {0, };y   0= y F  – óãîë 
ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïðèåì-
íîãî òåëåñêîïà è y0 – ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè 
àïåðòóð ïåðåäàþùåãî è ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. Êîì-
ïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ ðàññåÿííîé âîëíû â ïëîñ-
êîñòè ïðèåìà (â ïëîñêîñòè íàõîæäåíèÿ ôîòîäåòåê-
òîðà) {– , }tl   çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì 

 (– , , ) =s tU l t  

 




    

 
2

2

–

= (0, , ) exp – (0, ; , )s t
j

d U t G l
f
    (5) 

(f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîãî òåëåñêîïà). 
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïëîñêî-
ñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ â àò-
ìîñôåðå íà ðàññòîÿíèè F îò ïëîñêîñòè x = 0. Òîãäà 
â (5) = (1– ).l f f F  Ïðèíèìàåìàÿ ôîòîäåòåêòîðîì 
ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Ps â ìîìåíò âðå-
ìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì 

  22( ) = (– , , ) .s t s t

D

P t d U l t  (6) 

Çäåñü D – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîé ïëî- 
ùàäêè ôîòîäåòåêòîðà. Ïðè êàæäîé ïîñûëêå çîíäè-
ðóþùåãî èìïóëüñà â àòìîñôåðó è äåòåêòèðîâàíèè 

ðàññåÿííîãî íàçàä ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðÿìîóãîëüíîãî âðåìåííîãî îêíà äëèòåëüíî-
ñòüþ TW, öåíòðèðîâàííîãî âîêðóã ìîìåíòà âðåìåíè 

= 2 ,Ft F c  ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî îñðåäíåííîé çà âðåìÿ TW: 

 



2

–1

– 2

= ( ).
F W

F W

t T

s W s

t T

P T dtP t  (7) 

Ïðè ïîïàäàíèè ñâåòà íà ÷óâñòâèòåëüíóþ ïëî-
ùàäêó ôîòîäåòåêòîðà âñëåäñòâèå ôîòîýôôåêòà â öå-
ïè ïðèåìíîé ñèñòåìû âîçíèêàåò ôîòîòîê J, ïîëåçíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ êîòîðîãî J  (çäåñü è äàëåå óãëîâûå 
ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ñëó÷àéíûõ 

ðåàëèçàöèé) ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàñ- 
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ .sP  Èç (1)–(6) ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ âûêëàäîê, àíàëîãè÷íûõ òåì, ÷òî áûëè ñäåëàíû 
â [2], äëÿ sP  ïîëó÷àåì 

 
 


 

2

– 2

1
= (2 ) ,

F x

s s

F x

P dx P x c
x

 (8) 

ãäå  = 2;Wx cT  
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




 
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2

2
0

–

(2 ) = ( ) ( , )
2

P
s PN

cE d
P x c x I x

a
  

  


    2
0, – ( )ENd I x x     (9) 

– ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè 
= 2 ;t x c  EP – ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà;  –  

êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ;  = { , }z y  – 

óãëîâûå êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ïðèåìà; 


 2d  – 

äâóêðàòíûé èíòåãðàë â ïðåäåëàõ óãëà ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà D; 
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


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( , ) = ( )PN TI x d   

 
           

  

2

2
2
0

1
exp – ( ) (0, ; , )

2
j

j G x
Fa

     (10) 

– íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî (çîíäè-
ðóþùåãî) ïó÷êà è 

 ( , ) =ENI x   

 




     
  

 
2

2
2

–

= ( ) exp – (0, ; , )R
j

d G x
F
    (11) 

– íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ýêâèâàëåíòíîãî 
(âèðòóàëüíîãî) ïó÷êà. Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (8) 
ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè âûïîëíèìîñòè óñëîâèÿ 

 ,s p  ãäå s – ýôôåêòèâíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð 
îáúåìà çîíäèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ïî ñïàäàíèþ 

(2 )sP x c  äî óðîâíÿ 1 2  ñïðàâà è ñëåâà îò òî÷êè 
ìàêñèìóìà;  = 2Pp c  è P – äëèòåëüíîñòü çîíäè-
ðóþùåãî èìïóëüñà. 

Ôîòîòîê J, èçìåðåííûé çà âðåìÿ = PT M f  (M – 
÷èñëî ïîñûëîê èìïóëüñà â àòìîñôåðó è Pf  – ÷àñòî-
òà  ïîâòîðåíèÿ  èìïóëüñîâ),  ïðåäñòàâèì  â  âèäå  [2]: 

   ˆ= (1 SNR),s sJ eqP eq P  (12) 

ãäå e – çàðÿä ýëåêòðîíà;  = ( );q h   – êâàíòîâàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåêòîðà; h – ýíåðãèÿ ôîòîíà; 
 – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó, ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷íîé 
äèñïåðñèåé; 

 
 
   

1 2
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x e d
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 (13) 

– îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì; Nx – ÷èñëî ñòåïåíåé ñâî-
áîäû âäîëü îñè x [2], =e s WN q P T  – ñðåäíåå ÷èñëî 

ôîòîýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ çà âðåìÿ TW; Nd = 

 2= s NP P  – êâàäðàò îòíîøåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè 

ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ sP  ê ýêâèâàëåíòíîé ìîùíî-

ñòè ñîáñòâåííûõ øóìîâ ïðèåìíèêà = NEP 2N WP T  

â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 
–1(2 )WT  (NEP – õàðàêòåðèñòè- 

êà ôîòîïðèåìíèêà, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü Âò Ãö). 
Ïðè ïîëó÷åíèè ôîðìóëû (13) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
ñòàòèñòèêà ïîëÿ ðàññåÿííîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ ãàóññî-
âîé è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå  1.xN  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (8)–(13) áûëî ïðî-
âåäåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé êîìïåíñàöèè àáåð- 
ðàöèîííûõ èñêàæåíèé ôàçû  ( )  ïî ñèãíàëó îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå íåñîîñíîé ñõåìû ïðèåìà 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Ôàçà  ( )  ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäàâà-
ëàñü â âèäå ðàçëîæåíèÿ 
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C Z   (14) 

ãäå Ck è ( )kZ   – êîýôôèöèåíòû è ïîëèíîìû Öåð-
íèêå ñîîòâåòñòâåííî [1, 2]. Êîìïåíñàöèÿ àáåððàöè-
îííûõ èñêàæåíèé  ( )  îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ãèáêîãî çåðêàëà, âñòðîåííî-
ãî â îïòè÷åñêèé òðàêò ïåðåäàþùåé ñèñòåìû è óïðàâ-
ëÿåìîãî ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â àòìîñôå-
ðå. Ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû Ck è â ñëó-
÷àå ïîëíîé êîìïåíñàöèè âñå êîýôôèöèåíòû Ck = 0. 
Äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 1 âñå Ck äîëæíû áûòü áëèçêè  
ê íóëþ ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìóìà ñèãíàëà îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ J. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà J èñ-
ïîëüçîâàëñÿ èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé 
â [1]. Êðèòåðèåì êà÷åñòâà êîìïåíñàöèè àáåððàöèîí-
íûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ñëóæèë ïàðàìåòð , ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþ- 
ùåãîñÿ â àòìîñôåðå áåç ôîêóñèðîâêè (F = ) â äàëü- 
íåé çîíå äèôðàêöèè (íàïðèìåð, íà ðàññòîÿíèè x = 
= 1000 êì) íà îïòè÷åñêîé îñè  = 0, ê èíòåíñèâíî-
ñòè íà îñè â îòñóòñòâèå èñêàæåíèé ôàçû, êîãäà âñå 
êîýôôèöèåíòû Ck = 0. 

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè (îïèñàíèå àë-
ãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî íàéòè, â ÷àñòíîñòè, 
â [1, 2, 6]) çàäàâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ: R = 50 ñì, y0 = 80 ñì, r2 = 30 ñì, Nx = 30, 
 = 1,06 ìêì, P = 67,6 íñ, a0 = 35 ñì, F = 5 êì, D = 
= 10 ìêðàä,  = 0,8, NEP = 1015 Âò/Ãö1/2, TW = 
= 3,33 ìêñ (x = 500 ì) è M = 50. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ëà-
çåðíûé ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñòðîãî ââåðõ ñ âûñî-
òû 10 êì, äëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
ìû âîñïîëüçîâàëèñü ìîäåëüþ, ïðåäëîæåííîé â [6]. 
  Óñëîâèåì ïîëíîé êîìïåíñàöèè àáåððàöèîííûõ 
èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà â ðå-
çóëüòàòå ìàêñèìèçàöèè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî  = 1, ðåàëèçóåìîå ïðè ðàâåíñò-
âå íóëþ âñåõ êîýôôèöèåíòîâ Öåðíèêå Ck. Êàê ïî-
êàçàíî â [2], â ñëó÷àå ñîîñíîé ñõåìû ïðèåìà ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ 

maxsP  ðàâíî ñðåäíåé ìîùíîñòè â îòñóò-

ñòâèå àáåððàöèé  0.ks CP  Ïîýòîìó ïðè  = 1 îòíî-

øåíèå   0ks s CP P  òàêæå äîëæíî áûòü ðàâíî 

åäèíèöå. Ñ ðîñòîì íîìåðà èòåðàöèè ïðîèñõîäèò íà-
ñûùåíèå 

maxs sP P  è  íà åäèíèöó (ñì. [2, ðèñ. 2]). 

  Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äâà ïðèìåðà ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ïðîöåññà êîì- 
ïåíñàöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî 

ïó÷êà (çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR, 
îöåíêè ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ˆ

sP  
[ñì. ôîðìóëó (12)] è ïàðàìåòðà  îò íîìåðà èòåðà-
öèè) ïðè 1) EP = 0,5 ìÄæ, Ck = (–1)k(11 – k) 
(ðèñ. 2, à–â) è 2) EP = 1 ìÄæ, Ck = 2(–1)k(11 – k) 
(ðèñ. 2, ã–å). Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ñîîñíîé [2] 
íåñîîñíàÿ ñõåìà íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïîëíîé êîì-
ïåíñàöèè àáåððàöèé, êîãäà óñëîâèå  = 1 âûïîëíÿ-
åòñÿ ñòðîãî. Ïàðàìåòð  íà ðèñ. 2 íåìíîãî ìåíüøå 
åäèíèöû è íå îïóñêàåòñÿ íèæå 0,3 ïîñëå 110-é èòå-
ðàöèè â ïåðâîì ñëó÷àå (â) è ïîñëå 310-é èòåðàöèè 
âî âòîðîì ñëó÷àå (å). 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR (à, ã), îöåíêè ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ˆsP  (á, ä) è ïà- 
ðàìåòðà  (â, å) îò íîìåðà èòåðàöèè ïðè EP = 0,5 ìÄæ, Ck = (–1)k(11 – k) (à–â) è EP = 1 ìÄæ, Ck = 2(–1)k(11 – k) (ã–å), 
  ãäå k = 1, 2, …, 9 

 
 

2. Ýêñïåðèìåíò 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîìïåíñàöèè 
íà÷àëüíûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà ïî 
ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå 
ïðè íåñîîñíîé ñõåìå ïðèåìà áûëè âûïîëíåíû íà áà-
çîâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 
ðàñïîëîæåííîì âáëèçè ã. Òîìñêà. Ñõåìà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. 

Â ýêñïåðèìåíòå áûëè ñôîðìèðîâàíû äâà êàíàëà: 
îñíîâíîé è çîíäèðóþùèé ñ ëàçåðíûìè èñòî÷íèêàìè 

íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí. Â çîíäèðóþùåì êàíàëå 

èçëó÷åíèå ëàçåðà ôîêóñèðóåòñÿ íà çàäàííîé äàëüíî-

ñòè, à ïî ïðèíÿòîìó ôîòîïðèåìíèêîì îòðàæåííîìó 
îò ñúåìíîãî ðàññåèâàþùåãî ýêðàíà èëè îáðàòíî ðàñ-
ñåÿííîìó â àòìîñôåðå èçëó÷åíèþ âåäåòñÿ óïðàâëåíèå 
àäàïòèâíûì çåðêàëîì. Èçëó÷åíèå ëàçåðà â îñíîâíîì 
êàíàëå êîëëèìèðîâàííîå. 

Â çîíäèðóþùåì êàíàëå ïðèìåíåí ÷àñòîòíî-èì- 
ïóëüñíûé âîëîêîííûé ëàçåð ÈËÌÈ-1-50, äëèíà âîë- 
íû 1 = 1,067 ìêì, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
50–150 êÃö (ïðè èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü ÷àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ 58 êÃö), ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü äî 50 Âò (ýíåð- 
ãèÿ â èìïóëüñå 1 ìÄæ), äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ 200 íñ. 
Äëÿ çàäàíèÿ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ è ñðåä-
íåé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà áûë ðàçðàáîòàí  
 

 
 



 

966 Áàíàõ Â.À., Æìûëåâñêèé Â.Â., Èãíàòüåâ À.Á. è äð. 
 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: ÔÎÑ – ôîðìèðóþùàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ Îê1, Îê2 – îêó-
ëÿðû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ëàçåðà 1 (äëèíà âîëíû 1,067 ìêì) è êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ëàçåðà 2 
(äëèíà âîëíû 0,532 ìêì); Î1 – îáúåêòèâ äèàìåòðîì 100 ìì, ñ ôîêóñîì 500 ìì; ÃÇ – ãèáêîå áèìîðôíîå çåðêàëî; ÏÎÑ – 
ïðèåìíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ Î2 – ïðèåìíûé îáúåêòèâ äèàìåòðîì 300 ìì, ñ ôîêóñîì 940 ìì; Ä – äèà-
ôðàãìà; Ô – èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû íà äëèíó âîëíû 1,067 ìêì; ÏÏ – ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíà; 1 – äåëèòåëüíàÿ 
ïëàñòèíà; 2 – çàòåíÿþùèé ýêðàí äèàìåòðîì 8 ìì; 3 – óïðàâëÿåìîå çåðêàëî íàâåäåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ýêðàí; 4 – 
USB-êàìåðà áåç îïòèêè; 5 – îñöèëëîãðàô äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ñèãíàëîì ñ óñèëèòåëÿ; 6 – ñåëåêòèâíûé íàíîâîëüòìåòð; 7 – 
  ÀÖÏ; 8 – êîìïüþòåð; 9 – áëîê óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì 

 
è èçãîòîâëåí ñïåöèàëüíûé ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâ-
ëåíèÿ. Â îñíîâíîì êàíàëå èñïîëüçîâàëñÿ íåïðåðûâ-
íûé ëàçåð íà äëèíå âîëíû 2 = 0,532 ìêì, ìîùíîñòü 
0,7 Âò. Ëàçåðíûå ïó÷êè îñíîâíîãî è çîíäèðóþùåãî 
êàíàëîâ ñîâìåùàëèñü è âûõîäèëè â àòìîñôåðó ñ îäè-
íàêîâûìè èñêàæåíèÿìè âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Èçëó÷åíèå ëàçåðîâ ôîðìèðîâàëîñü îäíèì îáú-
åêòèâîì Î1 äèàìåòðîì d = 100 ìì, ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì F = 500 ìì. Ôîðìà èçëó÷åíèÿ â êàæäîì 
êàíàëå çàäàâàëàñü èíäèâèäóàëüíûì ïîëîæåíèåì ôîð- 
ìèðóþùåãî îêóëÿðà. Ñîâìåùàëèñü ïó÷êè äåëèòåëüíîé 
ïëàñòèíêîé 1. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïó÷êîâ âûðåçàëàñü 

ýêðàíîì 2 äèàìåòðîì 8 ìì äëÿ èìèòàöèè ñèñòåìû 
Êàññåãðåíà. Ñîâìåùåííûå ïó÷êè áëèçêîãî äèàìåòðà 

40 ìì íàïðàâëÿëèñü íà óïðàâëÿåìîå îò êîìïüþòåðà 

áèìîðôíîå ãèáêîå çåðêàëî (DMN – 180/160–32B) 
äèàìåòðîì ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 150 ìì è ìàêñè-
ìàëüíîé ÷àñòîòîé èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè 50 Ãö, ñî-
äåðæàùåå 32 àêòþàòîðà, çàòåì íà ïîâîðîòíîå çåðêà-
ëî 3 äëÿ íàâåäåíèÿ ïó÷êîâ íà ñúåìíûé ðàññåèâàþ-
ùèé ýêðàí, óñòàíîâëåííûé íà ðàññòîÿíèè L = 110 ì. 
  Îòðàæåííîå îò ýêðàíà èëè ðàññåÿííîå â àòìî-
ñôåðå (ïîñëå ñíÿòèÿ ýêðàíà) èçëó÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ 
ïðèåìíûì îáúåêòèâîì Î2 äèàìåòðîì 300 ìì, ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì 940 ìì. Óãîë ìåæäó îñÿìè 
ïó÷êîâ è ïðèåìíîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿë 3,5 ìðàä. 
Ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü (ÔÝÓ) (äèàïàçîí 

äëèí âîëí 0,95–1,75 ìêì) è USB-êàìåðà (áåç îïòè-
êè, äèàïàçîí äëèí âîëí 0,4–1,7 ìêì) óñòàíîâëåíû 
÷åðåç ïîëóïðîçðà÷íóþ ïëàñòèíó (ÏÏ) â ïëîñêîñòè 

èçîáðàæåíèÿ ýêðàíà, ïîñòðîåííîãî ïðèåìíîé ñèñòå-
ìîé. Ïåðåä ÔÝÓ ðàçìåùàëèñü ñâåòîôèëüòð è äèà-
ôðàãìû äèàìåòðîì 30 èëè 50 ìêì, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàëè óãëû ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 30 è 50 ìêðàä, 
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ðàçìåðàì âèäèìîé îáëàñòè íà 
ýêðàíå 3,3 è 5,5 ìì. Ýòè ðàçìåðû áûëè ìåíüøå, ÷åì 

äèàìåòð ïåðâîãî äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà ôîêóñè-
ðîâàíîãî ïó÷êà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ýêðàíå, 
êîòîðûé ñîñòàâëÿë 60 ìêðàä (6,6 ìì). Ïîëå çðåíèÿ 

USB-êàìåðû ñîñòàâëÿëî 6 ìðàä. Êàìåðà è ÔÝÓ 
çàêðåïëÿëèñü íà ñòîëèêàõ ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåìå-
ùåíèÿ ìèêðîâèíòàìè ïî òðåì êîîðäèíàòàì, ÷òî ïî-
çâîëÿëî óñòàíàâëèâàòü èõ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 

ïó÷êà ñ òî÷íîñòüþ 5–10 ìêì. 
Ñèãíàë ñ ÔÝÓ ïåðåäàâàëñÿ íà ñåëåêòèâíûé 

óñèëèòåëü 6, íàñòðîåííûé íà ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èì- 
ïóëüñîâ çîíäèðóþùåãî ëàçåðà 58 êÃö, äåòåêòèðîâàë-
ñÿ, îöèôðîâûâàëñÿ ÀÖÏ NI USB 6009 7 è ïîñòóïàë 
â êîìïüþòåð 8. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
ðàçðàáîòàííîãî íà îñíîâå àëãîðèòìà ÑÀÏÃÑ [7], 
àïðîáèðîâàííîãî ðàíåå â ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ 

óñëîâèÿõ [3, 8], ðàññ÷èòûâàëèñü óïðàâëÿþùèå íà-
ïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ïîäàâàëèñü íà ýëåìåíòû àäàï-
òèâíîãî çåðêàëà ÷åðåç áëîê óïðàâëåíèÿ 9. 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. 
Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîé íàñòðîéêè è þñòèðîâêè çîíäèðóþ- 
ùèé ïó÷îê ìîùíîñòüþ 3–5 Âò ïîâîðîòíûì çåðêàëîì 

íàâîäèëñÿ íà ðàññåèâàþùèé ýêðàí è ïåðåìåùåíèåì 

îêóëÿðà ôîêóñèðîâàëñÿ. Êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè îöå-
íèâàëîñü ïî ìèíèìàëüíî äîñòèæèìûì ðàçìåðàì èçî-
áðàæåíèÿ ïó÷êà íà ýêðàíå ìîíèòîðà è ìàêñèìàëü-
íîé ðåãèñòðèðóåìîé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî ñèãíàëà 

ÔÝÓ, êîòîðûé óñòàíîâëåí â öåíòðå èçîáðàæåíèÿ. 
Çàòåì ýêðàí óáèðàëñÿ, ìîùíîñòü ëàçåðà ïîäíèìà-
ëàñü äî 30–50 Âò è íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà A0 
â ôîêóñèðîâàííîì çîíäèðóþùåì ïó÷êå ðåãèñòðèðî-
âàëàñü â êîìïüþòåðå. 

Àáåððàöèè íà÷àëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà çàäà-
âàëèñü èñêóññòâåííî ïîäà÷åé îïåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ 
íàïðÿæåíèé íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû àäàïòèâíîãî çåðêà- 
ëà. Ýòî ïðèâîäèëî ê èñêàæåíèþ èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà 
íà USB-êàìåðå è óìåíüøåíèþ ñèãíàëà ñ ÔÝÓ. Çàòåì 
âêëþ÷àëàñü ïðîãðàììà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ. Íà 
êàæäîì øàãå n ðàáîòû àäàïòèâíîãî çåðêàëà ðàññ÷è-
òûâàëñÿ è ðåãèñòðèðîâàëñÿ â êîìïüþòåðå ïàðàìåòð 

Øòðåëÿ St = A(n)/A0, ãäå A(n) – òåêóùàÿ àìïëèòóäà 
ýõîñèãíàëà íà n-ì øàãå èòåðàöèè àëãîðèòìà ÑÀÏÃÑ. 
Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ïðîãðàììà îñòàíàâëèâàëàñü íà 



 

 Óïðàâëåíèå íà÷àëüíûì âîëíîâûì ôðîíòîì îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ… 967 
 

ïîñëåäíåì øàãå ñ ñîõðàíåíèåì íàïðÿæåíèé íà ýëå-
ìåíòàõ çåðêàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìû ïó÷êà. Çàòåì 

âíîâü óñòàíàâëèâàëñÿ ðàññåèâàþùèé ýêðàí è ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü ôîðìà è ðàçìåðû ïó÷êîâ çîíäèðóþùåãî 
è îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå àäàïòàöèè. 

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîâåðêå àëãîðèòìà 

óïðàâëåíèÿ ÃÇ è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áûëè ïðî-
âåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññåâàþùåãî ýêðàíà [3].  
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 
íåïðåðûâíûå òâåðäîòåëüíûé LS-3N-532 (äëèíà âîë-
íû 1 = 0,532 ìêì, ìîùíîñòü 2,5 Âò) è âîëîêîííûé 

ËÊ-150Â (äëèíà âîëíû 2 = 1,069 ìêì, ìîùíîñòü äî 

100 Âò) ëàçåðû. 
Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíåí èìïóëüñíûé 

ëàçåð ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ  

è ýíåðãèè â èìïóëüñå, ÷òî îáåñïå÷èëî óâåëè÷åíèå 
àìïëèòóäû ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîâûøå-
íèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíîé ñèñòåìû. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàññåèâàþ- 
ùèì ýêðàíîì ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ýêðàíà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü óïðàâëåíèå àäàïòèâíûì çåðêàëîì è äîáèâàòüñÿ 
ïîäàâëåíèÿ íà÷àëüíûõ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîí-
òà ëàçåðíîãî ïó÷êà [3]. Ýêñïåðèìåíòû âûÿâèëè ðÿä 

îãðàíè÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèêàìè èñ-
ïîëüçîâàâøåãîñÿ àäàïòèâíîãî çåðêàëà. Ìèíèìàëüíûé 

ðàäèóñ ôîêóñèðîâêè çåðêàëà ïî ïàñïîðòíûì äàííûì 

ñîñòàâëÿåò 1000 ì. Ïîýòîìó îòêëîíåíèå àêòþàòîðîâ 

àäàïòèâíîãî çåðêàëà áûëî íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ âñåé 
ïîâåðõíîñòüþ çåðêàëà íà èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ýêñïå-
ðèìåíòàõ èçìåðèòåëüíûõ òðàññàõ ìåíüøåé ïðîòÿæåí-
íîñòè. Àêòþàòîðû âíåøíåãî êîëüöà (ðèñ. 4) íå ñî-
áèðàëè èçëó÷åíèå â äèôðàêöèîííîå ïÿòíî, ñîçäàâàÿ 

çíà÷èòåëüíûé íåîäíîðîäíûé îêðóæàþùèé ôîí [3]. 
 

 
Ðèñ. 4. Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ àäàïòèâíîãî çåðêàëà 

 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðàáîòå àäàïòèâíîé ñèñòåìû 

ïî îáðàòíî ðàññåÿííîìó â àòìîñôåðå èçëó÷åíèþ (ñì. 
ðèñ. 4) èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî àêòþàòîðû öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè çåðêàëà. Ââåäåíèå èñêàæåíèé â ôîêóñè-
ðîâàííûé ïó÷îê îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ïîäà÷è îïå-
ðàòîðîì ñëó÷àéíûõ íàïðÿæåíèé íà ýòè àêòþàòîðû, 
÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ïîëíûé ïîòåíöèàë ñìå-
ùåíèÿ àêòþàòîðîâ ÃÇ â ïðåäåëàõ  5 ìêì. Ðèñ. 5 èë-
ëþñòðèðóåò ðàáîòó àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïî ñèãíàëó 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ýêðàíà ñ ïðèìåíåíèåì ýòîé 
ìåòîäèêè. Âèäíî äîñòàòî÷íî ÷åòêîå äèôðàêöèîííîå 
èçîáðàæåíèå êîëåö â çîíäèðóþùåì ïó÷êå ïî îêîí-
÷àíèè ðàáîòû ñèñòåìû (ðèñ. 5, ã). 
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Ðèñ. 5. Çîíäèðóþùèé ëàçåðíûé ïó÷îê ñ äëèíîé âîëíû 1 = 1,067 ìêì íà ýêðàíå, óñòàíîâëåííîì íà ðàññòîÿíèè 110 ì ïå-
ðåä íà÷àëîì àäàïòàöèè (à), â ïðîöåññå àäàïòàöèè (á), ïî îêîí÷àíèè àäàïòàöèè (â), óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëå- 
  íèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå ïî îêîí÷àíèè àäàïòàöèè (ã) 
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Ðèñ. 6. Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé: èçìåíåíèå ÷èñëà Øòðåëÿ â ïðîöåññå àäàïòàöèè â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ (à–â); 
ïó÷îê â îñíîâíîì êàíàëå (ëàçåð 2): èñõîäíûé êîëëèìèðîâàííûé (ã), ñ èñêàæåíèÿìè ôàçîâîãî ôðîíòà (ä), ïî îêîí÷àíèè 
àäàïòàöèè (å); çîíäèðóþùèé ïó÷îê (ëàçåð 1): èñõîäíûé ôîêóñèðîâàííûé (æ), ñ èñêàæåíèÿìè ôàçîâîãî ôðîíòà (ç), 
  ïî îêîí÷àíèè àäàïòàöèè (è) 

 
 

 Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîêàçû-
âàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû 

ïî îáðàòíîìó àòìîñôåðíîìó ðàññåÿíèþ çîíäèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 6, à–â äàíû òðè ïðèìåðà 
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èçìåíåíèÿ ÷èñëà Øòðåëÿ St, ðàññ÷èòàííîãî ïî ïðè- 
íèìàåìîé ìîùíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â ïðîöåññå àäàïòàöèè. Ñïëîø- 
íîé êðèâîé ïîêàçàíî ñãëàæåííîå èçìåíåíèíèå ÷èñ- 
ëà Øòðåëÿ Stñð, ðàññ÷èòàííîå êàê òåêóùåå ñðåäíåå 
ïî 20 èòåðàöèÿì àëãîðèòìà ÑÀÏÃÑ. ×åðåç  (St) = 
= St – Stñð îáîçíà÷åíà âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ïàðà- 
ìåòðà Øòðåëÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ÷åðåç (St) – 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, St(0) – ñðåäíåå 
÷èñëî Øòðåëÿ â íà÷àëå ïðîöåññà àäàïòàöèè, Stì – 

ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñëà Øòðåëÿ â êîíöå ïðîöåññà 

àäàïòàöèè, nì – íîìåð øàãà èòåðàöèè àëãîðèòìà, íà 

êîòîðîì Stñð äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ Stì â îáëàñòè ïðàê- 
òè÷åñêè ïîëíîé êîìïåíñàöèè âíåñåííûõ èñêàæåíèé 
(íàñûùåíèÿ). Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû îñíîâíîé (ã–å) 
è çîíäèðóþùèé (æ–è) ïó÷êè. 

Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåå ÷èñëî Øòðåëÿ 
Stñð äëÿ ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 0,2–0,3 äî 0,76–0,83 â îáëàñòè 
íàñûùåíèÿ, óâåëè÷èâàÿñü â 3,0–3,5 ðàçà, ñî ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì îò 3 äî 8%. Ââåäåí-
íûå èñêàæåíèÿ óñïåøíî êîìïåíñèðóþòñÿ àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìîé êàê â çîíäèðóþùåì, òàê è â îñíîâíîì 
ïó÷êàõ. 

Âûïîëíèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ óñ-
ëîâèé ýêñïåðèìåíòà ïîêà íåâîçìîæíî. Ýòî ñâÿçàíî 
ñ òåì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñêàæåíèÿ â ïó÷êå 
çàäàþòñÿ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ è ïîëèíîìîâ Öåð-
íèêå. Â ýêñïåðèìåíòå èñêàæåíèÿ çàäàþòñÿ îïåðàòî-
ðîì ïóòåì ïîäà÷è ñëó÷àéíûõ íàïðÿæåíèé íà îòäåëü-
íûå ýëåìåíòû àäàïòèâíîãî çåðêàëà, ÷òî ïðèâîäèò  

ê íà÷àëüíûì èñêàæåíèÿì âîëíîâîãî ôðîíòà â çîíäè-
ðóþùåì è îñíîâíîì ïó÷êàõ, êîòîðûå íå óäàåòñÿ îïè-
ñàòü ïîëèíîìàìè Öåðíèêå. Îäíàêî ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî îáùèé õîä èçìåíåíèÿ ÷èñëà Stñð îò íîìåðà èòåðà- 
öèè ïîäîáåí èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà  ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè (ñì. ðèñ. 2, â, å). Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïàðàìåòð  áëèçîê ê 1 (ïîëíàÿ 
êîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèÿ), à â ýêñïåðèìåíòå Stì = 
= 0,76–0,83. Â ýêñïåðèìåíòå òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî 

áîëüøåå ÷èñëî èòåðàöèé (876–2130), ïðè êîòîðûõ èñ- 
êàæåíèÿ êîìïåíñèðóþòñÿ (äîñòèãàþò çíà÷åíèÿ, áëèç- 
êèå ê Stì), ÷åì ïðè ìîäåëèðîâàíèè. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå íåñîîñíîé ñõåìû 
ïðèåìà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â àäàïòèâíîé ñèñòåìå 
àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïî ñèãíàëó îá-
ðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ îñóùåñòâëÿòü ïåðå- 
ôîêóñèðîâêó çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà çàäàííóþ 
äàëüíîñòü ñ îäíîâðåìåííîé êîìïåíñàöèåé íà÷àëüíûõ 
èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà çîíäèðóþùåãî è îñ-
íîâíîãî ïó÷êîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 13-02-98016-ð_ñèáèðü. 
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Optical beam wavefront control based on off-axis receiving of the atmospheric backscatter signal. 

The theoretical and experimental results of study of feasibility of compensation of aberrations of the opti-
cal beam initial wavefront by the aperture sounding methods based on off-axis receiving of the atmosphere echo 
signal of an additional laser source are presented in the paper. It is shown experimentally that the off-axis  
receiving of the backscatter radiation provides for the refocusing of the additional laser source beam to the set 
range with simultaneous compensation of the initial wavefront aberrations of the additional and the main 
beams. As a result of the adaptive wavefront control the backscatter signal registered by an off-axis receiver on 
the ground path increases by 3–3.5 times. 
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