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ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÈÃÍÀËÀ ÏÐÈ ÑÈÍÒÅÇÅ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 
ÌÀËÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÌÅÒÎÄÎÌ ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐÈÈ 
 
 

Ïðîâåäåí àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñèãíàëà, ðåãè-
ñòðèðóåìîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà àêòèâíîé èíòåðôåðîìåòðèè äëÿ ñèíòåçà èçîáðàæåíèé ìàëîðàçìåðíûõ 
îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó. Ðàññìîòðåíû äâà âèäà ñèãíàëîâ, ðàçëè÷èå êîòîðûõ 
îáóñëîâëåíî ñîîòíîøåíèåì äèàìåòðà îñâåùàþùèõ àïåðòóð è ðàäèóñà êîððåëÿöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó îñâåùàþùèìè àïåðòóðàìè, îò äèñêðåòà åãî èçìåíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòè ñèãíàëîâ ïîä÷èíÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó. Èññëåäîâàíà åå çàâèñèìîñòü îò äèñïåð-
ñèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêîãî ïîëÿ è ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííî-
÷àñòîòíûõ îáëàñòåé êîððåëÿöèè ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Ïîêàçàíî, â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñòðåìèòñÿ ê íîðìàëüíîìó çàêîíó. 

 
 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû «âèäåíèÿ» ìàëîðàçìåðíûõ óäàëåííûõ îáúåêòîâ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àò-
ìîñôåðó, èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà îò êîòîðûõ ÿâíî íå õâàòàåò äëÿ ïðèìåíåíèÿ òðàäèöè-
îííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè, ñâÿçàííûõ ñ òåëåñêîïè÷åñêèì ïðèåìîì, áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 
ìåòîäû àêòèâíîé èíòåðôåðîìåòðèè. Ñóòü ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäñâåòå îáúåêòà ïàðàìè âçàèìíî 
êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ, ðàçíåñåííûõ íà ðàçëè÷íûå ðàññòîÿíèÿ, è ðåãèñòðàöèè èíòåãðàëüíîé ïî ïðè-
åìíîé àïåðòóðå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà [1—3]. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííîå 
ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ñîçäàâàåìîé èñ-
òî÷íèêàìè (ò. å. ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè), è òåîðåòè÷åñêè îãðàíè÷åíî ëèøü îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì, 
à ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðåçêî ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïðèåìíîé îïòèêè 
êðóïíîãàáàðèòíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êîëëåêòîðà (èëè ìàòðèöû êîëëåêòîðîâ), òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó 
èçãîòîâëåíèÿ êîòîðîãî ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äëÿ òåëåñêîïà. 

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáîé îïòè÷åñêèé ñèãíàë, ïðîøåäøèé ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó, â òîì ÷èñëå 
è ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, çàâèñÿùèé îò ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá îáúåêòå íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü 
ìåòîäû îáðàáîòêè ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè íàáëþäåíèè àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè [4]. Îäíàêî âèäû èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ 
ìåòîäàõ íàáëþäåíèÿ çà îáúåêòàìè ðàçëè÷íû, è äëÿ ðåàëèçàöèè òåõ èëè èíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè 
íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü èñõîäíîãî ñèãíàëà. 

Óñëîâèå íàáëþäåíèÿ ìàëîðàçìåðíîãî óäàëåííîãî îáúåêòà ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó îçíà÷à-
åò âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ èçîïëàíàòè÷íîñòè îáúåêòà, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ëîêàëèçàöèè ñëîÿ òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðû âáëèçè ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìû. Ðàññìîòðèì ïîäñâåò îáúåêòà äâóìÿ êîëëèìèðî-
âàííûìè ñâåòîâûìè ïó÷êàìè, îáëàäàþùèìè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòüþ, ÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíå-
ñåííûå àïåðòóðû êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Ïîëå â ïëîñêîñòè îñâåùàþùèõ àïåðòóð áóäåò èìåòü âèä 
 

 (1) 
 

ãäå ρ — ðàäèóñ-âåêòîð â ýòîé ïëîñêîñòè; b — âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçíåñåíèÿ öåíòðîâ àïåðòóð; 
Å0 — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîäñâåòà; ϕ(ρ) — ôàçîâûå àòìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ; 
W(ρ) — ôóíêöèÿ çðà÷êà ïåðåäàþùåé àïåðòóðû, ïðè÷åì 
 

 
 
ãäå d — äèàìåòð ïåðåäàþùåé àïåðòóðû. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [3], â êàðòèííîé ïëîñêîñòè îáúåêòà 
ôîðìèðóåòñÿ ñëîæíàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, çàâèñÿùàÿ íå òîëüêî îò ðàçíåñåíèÿ b, íî è îò 
ϕ(ρ), â ñèëó ÷åãî ðåãèñòðèðóåìàÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïðèíèìàåò âèä 
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 (2) 
 
ãäå 

 (3) 
 

 
 

Sêîë — ïëîùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû êîëëåêòîðà; λ — äëèíà âîëíû ïîäñâåòà; 
2

;k
π

=
λ

 R — ðàññòîÿ-

íèå äî îáúåêòà; r — ðàäèóñ-âåêòîð â êàðòèííîé ïëîñêîñòè îáúåêòà; E0Q(r) — ðàñïðåäåëåíèå êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè; Ωîá — äâóìåðíàÿ ïðîåêöèÿ îáúåêòà íà 
êàðòèííóþ ïëîñêîñòü. 

Èíôîðìàöèîííûì â (2) ÿâëÿåòñÿ òîëüêî 3-é (ïåðåêðåñòíûé) ÷ëåí, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ èç ñèãíà-
ëà I ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ âðåìåííîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè [1], îòêóäà íàõîäèòñÿ 
íå òîëüêî äåéñòâèòåëüíàÿ, íî è ìíèìàÿ ÷àñòü ïðîèçâåäåíèÿ *

1 2
( ) ( ).E Er r  Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èíôîðìà-

öèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû ïðèîáðåòàåò âèä 
 

 
 

 (4) 

 

ãäå F(ω) — êîìïëåêñíûé Ôóðüå-ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà 
2

0
( ) E ( ) ;I Q=r r  ω — ðàäèóñ-âåêòîð â 

ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. 
Òàê êàê 

 

 
 

òî qò(b) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 
 

 (5) 
ãäå 

 
 

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå qò(b) õàðàêòåðèçóåò èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë ïðè ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíî-
øåíèÿõ ìåæäó ðàçìåðîì ïåðåäàþùåé àïåðòóðû d è ðàäèóñîì ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ñâåòîâîãî 
ïîëÿ ρ0, îïðåäåëÿþùèì «ñèëó» ôëóêòóàöèé ϕ(ρ). Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ d äî âûïîëíåíèÿ óñëî-
âèÿ d� ρ0 ôóíêöèÿ W(ρ) ñòàíîâèòñÿ áîëåå óçêîé, ÷åì ϕ(ρ), è òîãäà 
 

 (6) 
 

Íàðÿäó ñ èçìåðÿåìûìè ñèãíàëàìè â ðåãèñòðèðóþùèõ è èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ âñåãäà ïðèñóò-
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ñòâóåò àääèòèâíûé øóì, îáóñëîâëåííûé ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè: øóìîì ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, 
ôîòîííûì øóìîì, îøèáêàìè îïðåäåëåíèÿ ïåðåêðåñòíîãî ÷ëåíà (4) è ò.ä. Ïðè ôîðìèðîâàíèè êîì-
ïëåêñíîãî ñèãíàëà òèïà qò(b) øóì òàêæå ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíûì. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé èçìåðÿå-
ìûé ñèãíàë áóäåò èìåòü âèä 
 

 
 

 (7) 

 

ãäå n(b) — êîìïëåêñíûé ñëó÷àéíûé (øóìîâîé) ñèãíàë. 
Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè øóìà. Ìíîæåñòâî íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ 

øóìà â ñèëó öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî n(b) ìîæíî ñ÷èòàòü ãàóññîâñêèì 
è δ-êîððåëèðîâàííûì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 
 

 
 
è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé 
 

 (8) 
 
ãäå N0 — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà. 

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà íà÷íåì ñ íàèáîëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿ, íàáëþäàþùå-
ãîñÿ ïðè óñëîâèè d� ρ0. Ñðåäíåå çíà÷åíèå qò(b) áóäåò èìåòü âèä 
 

 (9) 
 

ãäå Dϕ(õ) — ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ qò(b) îïðåäåëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 
 

 (10) 
 

îòêóäà ìîæíî íàéòè äèñïåðñèþ 
ò

2

q
σ  ïðè b1 = b2: 

 

 
 

Êàê èçâåñòíî, ôóíêöèÿ 
1

exp ( )
2
D

ϕ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
x  èìååò õàðàêòåðíûé âèä 

5/3

0

exp 3,44
⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

x

 [5], ò.å. ñîñðåäîòî-

÷åíà â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ 
0
.x ρd | Ïîñêîëüêó äëÿ ìàëîðàçìåðíîãî óäàëåííîãî îáúåêòà õàðàêòåðíû 

íåðàâåíñòâà òèïà 
 

 (11) 
 

ãäå l — ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáúåêòà; 
2 R

kl

π

 — ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè îáúåêòíîãî ïî-

ëÿ, òî ôóíêöèÿ 
5/3

0exp( 3,44 / )− ρb  ñóùåñòâåííî áîëåå óçêàÿ, ÷åì ,

k
F

R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

b
 è 

ò
( )q b  îòëè÷íà îò íó-
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ëÿ òîëüêî â îáëàñòè ðàññòîÿíèé ìåæäó öåíòðàìè èçëó÷àþùèõ àïåðòóð 
0

≤ ρb  (ðèñ. 1). Îáîçíà÷èâ 

Ü2 = b1 + Δb, ìîæíî êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ çàïèñàòü â âèäå 
 

 (12) 

 

Îòêóäà ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâ (11) ÿñíî, ÷òî îíà îïðåäåëåíà â îáëàñòè ïðèðàùåíèé Δb:| 
0
.Δ ρb d  

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè qò(b). Ïîñêîëüêó â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå ôëóêòóàöèè ôàçû ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó âåðîÿòíîñòè [6], òî â ñèëó íåçàâèñèìî-
ñòè âåëè÷èí ϕ(0) è ϕ(b) èõ ðàçíîñòü òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó, a qò(b) â ðåçóëüòàòå 
ýòîãî èìååò ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ [6] (ðèñ. 2). 
 

 (13) 

 

ãäå 2

ϕ
σ  — äèñïåðñèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé; 

2
êîë

2
exp .

2

S k k
A F i

R R R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟π ⎝ ⎠⎝ ⎠

b
b  Â âûðàæåíèè (13) èñïîëü-

çîâàíî óñëîâèå (0) ( ) 0.ϕ − ϕ =b  

 

 
 

 

 

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå Ôóðüå ñïåêòðà îáúåêòà F(b) è 

ñðåäíåé ÎÏÔ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû 
1/2 ( )

e ,
D− b

 

ôîðìèðóþùåå ñèãíàë qò(b) 

Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà qò ïðè ðàç-

ëè÷íûõ äèñïåðñèÿõ 2

ϕ
σ  

 

Ðàññìîòðèì òåïåðü îáùèé ñëó÷àé: ñèãíàë qò(b) ïðè d t< ρ0. Ñðåäíåå çíà÷åíèå åãî áóäåò èìåòü âèä 
 

 (14) 

ãäå 

 (15) 

 
èìååò ñìûñë âçàèìíîé áåçàáåððàöèîííîé îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (ÎÏÔ) ïåðåäàþùèõ 
àïåðòóð. Èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâà (11) è îïðåäåëåíèå Dϕ(õ), çàïèøåì 
 

 (16) 
 

îòêóäà ÿñíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå îòëè÷íî îò íóëÿ ëèøü â îáëàñòè ðàññòîÿíèé 
0
.d< + ρb  Ïðè âû-

ïîëíåíèè óñëîâèÿ d . ρ0, ò.å. ïðè áîëüøèõ äèàìåòðàõ ïåðåäàþùèõ àïåðòóð, ôóíêöèÿ ( 1/2)
e

D
ϕ

−  ñòàíî-
âèòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå óçêîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîæíî çàïèñàòü, ðàçëîæèâ Í0 â ðÿä Òåéëîðà â òî÷-
êå b è îñòàâèâ ïåðâûå 2 ÷ëåíà, 
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 (17) 
 

ãäå 

 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè Q(b1, b2) çàïèøåì ñîãëàñíî [3] 
 

 
 

 (18) 
 

ãäå 

 
 

Îáîçíà÷èâ, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, b1 = b, Ü2 = b + Δb, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî Qò(b, Δb) îïðåäåëå-

íà â îáëàñòè dΔ ≤b  è èìååò ìàêñèìóì ïðè Δb = 0, êîãäà Q(b, 0) èìååò ñìûñë äèñïåðñèè 
ò

2
:

q
σ  

 

 (19) 
 

Ïðè áîëüøèõ b, òàêèõ ÷òî ,db �  â (18) ïðîèñõîäèò èíòåãðèðîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè 
2

( ) ,F ω  êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî îñöèëëèðóåò, ïðè÷åì ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ ÷åðå-

äóþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, ãîðàçäî ìåíüøèõ d. Ïîýòîìó ïîâåäåíèå ôóíêöèè Q â ýòîé îáëàñòè ñ óâåëè-

÷åíèåì b  áóäåò: à) ìîíîòîííî óáûâàþùèì (ïîäîáíî 
2

1

x

), åñëè | ;db d  á) îñöèëëÿöèîííî óáûâàþ-

ùèì (ïîäîáíî ∼
2

sin x

x

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

), åñëè .dΔb �  Ïðè çíà÷åíèÿõ b < d ïðîèñõîäèò èíòåãðèðîâàíèå íèçêèõ è 

ñðåäíèõ ÷àñòîò 
2

( ) ,F ω  íà êîòîðûõ ôëóêòóàöèè Ôóðüå-ñïåêòðà íå ñòîëü õàðàêòåðíû èç-çà óñëîâèÿ ìà-

ëîðàçìåðíîñòè îáúåêòà. Â ðåçóëüòàòå ÷åì ìåíüøå ,b  òåì ìåíüøå îñöèëëÿöèé ñ èçìåíåíèåì b è ñëàáåå 

çàâèñèìîñòü Q(b, Δb) îò Δb, ò.å. â ýòîé îáëàñòè, êàê è â âûøåðàññìîòðåííîì ñëó÷àå, 
2

( , ) ( ) .Q FΔ ≈b b ω  

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê àíàëèçó ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñèãíàëà q
ò
(b), ðàññìîò-

ðèì òó õàðàêòåðèñòèêó, êîòîðàÿ è îïðåäåëÿåò åãî ñëó÷àéíóþ ïðèðîäó — ìãíîâåííóþ ÎÏÔ «ïåðå-
äàþùèå àïåðòóðû—àòìîñôåðà»: 
 

 (20) 

 

Âûøå óïîìèíàëîñü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå, à òàêæå ðàçíîñòåé ýòèõ ôëóêòóàöèé ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó, â ñèëó ÷åãî âñå 
ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (20) èìååò ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Âñþ ÎÏÔ Hϕ ìîæíî ïðèáëèæåííî âûðàçèòü ñóììîé 
 

 (21) 
 

ãäå 
2

0

1
( ) ( ) ( ) ,N IP W W d

+∞

−∞

⎧ ⎫⎪ ⎪
≈ −⎨ ⎬

πρ⎪ ⎪⎩ ⎭
∫x xρ ρρ  IP — öåëàÿ ÷àñòü, .

R

k
= +x b ω  
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Êàê áûëî ïîêàçàíî â [7], ñóììà ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ âåëè÷èí òàêæå ÿâ-

ëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîé ïðè êîíå÷íîì N, òàê ÷òî ïðè 
2

0

1
d⎛ ⎞

⎜ ⎟
ρ⎝ ⎠

t  Íϕ ðàñïðåäåëåíà ïî ëîãà-

ðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó íà âñåõ ÷àñòîòàõ .

R

k
= +x b ω  Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèãíàë q

ò
(b), ÿâ-

ëÿþùèéñÿ ñâåðòêîé ñïåêòðà ( )F� ω  ñ ìãíîâåííîé ÎÏÔ Íϕ íà ÷àñòîòå :
k

R

b
 

 

 (22) 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå Ôóðüå ñïåêòðà îáúåêòà F(ω) ìãíîâåííîé Hϕ(ω) è ñðåäíåé H0(ω) ÎÏÔ òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðû, ôîðìèðóþùåå ñèãíàë qò(b) 

 

Ïîñêîëüêó ( )F� ω  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòð äâóìåðíîé ôèíèòíîé ôóíêöèè (ó îáúåêòà èìåþòñÿ 
÷åòêèå ãðàíèöû), îïðåäåëåííîé â îáëàñòè, ïëîõî ðàçðåøàåìîé òðàäèöèîííûìè íàáëþäàòåëüíûìè 

ñðåäñòâàìè (óñëîâèå ìàëîðàçìåðíîñòè), ïîñòîëüêó îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ( )F� ω  ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò 

îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ,

R
H

k
ϕ

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
b ω  ñóùåñòâóþùóþ ëèøü â ïðåäåëàõ 

0
,

R
H

k

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
b ω  ò. å. 

( ) ( ).
k k

b d b d
R R

− ≤ ≤ +ω  Ïîýòîìó è îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ (22) îãðàíè÷åíà òåìè æå ïðåäåëàìè 

(ñì. ðèñ. 3). Ñîãëàñíî òåîðåìå îòñ÷åòîâ äèñêðåò èçìåíåíèÿ âåêòîðà b äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ( )F� ω  
ôèíèòíîé ôóíêöèè I(r), íàïðèìåð â íàïðàâëåíèè α, áóäåò ñîñòàâëÿòü 
 

 (23) 
 

ãäå l
α
 — ðàçìåð îáúåêòà â íàïðàâëåíèè α. Óñëîâèå ìàëîðàçìåðíîñòè îáúåêòà õàðàêòåðíî òåì, ÷òî äàåò 

ïëîõîå åãî ðàçðåøåíèå ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèÿ (äàæå â îòñóòñòâèå òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðû). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òåëåñêîïîâ äîñòàòî÷íî õîðîøåãî êà÷åñòâà, 
èìåþùèõ ïðèåìëåìûå äèàìåòðû âõîäíûõ çðà÷êîâ è íå åìêèõ ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, èçî-
áðàæåíèå îáúåêòà áóäåò ñîñòîÿòü ëèøü èç íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ. Äëÿ ïîäñâåòà îáúåêòà â 
äàííîì ñëó÷àå íåò ñìûñëà èñïîëüçîâàòü êîëëèìàòîðû ñ áîëüøèì äèàìåòðîì àïåðòóðû, ò.ê. îòñóòñòâèå 
äîðîãîñòîÿùèõ òåëåñêîïîâ — ýòî îäíî èç äîñòîèíñòâ ìåòîäà àêòèâíîé èíòåðôåðîìåòðèè. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì óñëîâèå ìàëîðàçìåðíîñòè ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñîîòíîøåíèåì 
 

 (24) 
 

îòêóäà ñ ó÷åòîì (23) ñëåäóåò, ÷òî 
 

 (25) 
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ãäå b
α

Δ = Δb  â íàïðàâëåíèè α. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èíòåãðèðîâàíèè â (22) ó÷àñòâóåò ëèøü íåñêîëüêî 

(Ì) íåçàâèñèìûõ ÷àñòîò ñïåêòðà F(ω), îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè :Δb  

 

 (26) 
 

ãäå 

 
 

Ñ ó÷åòîì (21) qò(b) ìîæíî âûðàçèòü â âèäå 
 

 (27) 
 

÷òî õàðàêòåðèçóåò ñóììèðîâàíèå Ì×N(b) íåçàâèñèìûõ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ 

âåëè÷èí. Ïðè êîíå÷íûõ 
2

0

1
d

N
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
ρ⎝ ⎠

t  óìíîæåíèå íà Ì ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (25) ìàëî èçìåíÿåò çàêîí 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììû qò(b), ò. ê. ñîãëàñíî ðàáîòå Ìèò÷åëà [8] ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûé çàêîí 
î÷åíü óñòîé÷èâ ê ñóììèðîâàíèþ è ñòðåìèòñÿ ê íîðìàëüíîìó çàêîíó ïî öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåî-

ðåìå êðàéíå ìåäëåííî. Îäíàêî ïðè óñëîâèè 
2

0

1
d

N
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
ρ⎝ ⎠

�  ñóììèðîâàíèå ïî N×M ðåàëèçàöèÿì ìî-

æåò îêàçàòüñÿ çàìåòíûì. Äëÿ îöåíêè ÷èñëà ðåàëèçàöèé L = NM, ïðè êîòîðûõ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 
qò(b) ìîæíî ñ÷èòàòü íîðìàëüíûì, âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììû L 
íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïî ïîëèíîìàì Ýðìèòà [7] 
 

 (28) 
 

ãäå hn(z) — ïîëèíîìû Ýðìèòà; γ1, γ2 — êîýôôèöèåíòû àñèììåòðèè è ýêñöåññà; 
1/2( ) / ,

x
z x L x L= − σ  õ — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà; 2

,
x

x σ  — åå ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ ñîîò-

âåòñòâåííî. Òàê êàê íàèáîëüøèé âêëàä â fL(z) èç âñåé ñóììû (ïîñëå åäèíèöû) âíîñèò ÷ëåí 

1

31/2
( ),

64
h z

L

γ
 òî âåëè÷èíó Lêp ìîæíî îöåíèòü èç óñëîâèÿ 

 

 (29) 
 

Äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè [7] îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê 
 

 (30) 
 

Òàê êàê ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàçíîñòåé ôàç ( )
R

k

⎛ ⎞Δϕ ≡ ϕ − ϕ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

ρ ρ ω  ôàêòè÷åñêè âû÷èñëÿþòñÿ ôàçû, 

íåêîððåëèðîâàííûå äðóã ñ äðóãîì, è (ïåðåäàþùèå àïåðòóðû ðàçíåñåíû íà âåêòîð b, äëÿ êîòîðîãî 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå b > ρ0) òî 2 2

.Δϕ ϕσ ≡ σ  Ïîëèíîì Ýðìèòà h3(z) = z3—3z, áóäó÷è óìíîæåííûì íà 

åõð(—z2/2), çàìåòíî ïðîÿâëÿåò ñâîè ñâîéñòâà ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ z (íà áîëüøèõ z ïðî-

èçâåäåíèå ñòðåìèòñÿ ê 0 êàê 
2
/2e ),z−  ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà Lêp ïîëîæèì h3(z) ∼ 1. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû 

îöåíêè çíà÷åíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí äèñïåðñèè ôàçû 2

ϕ
σ  è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïðåäåëüíûå çíà-

÷åíèÿ 
2

0 êð

d⎛ ⎞
⎜ ⎟
ρ⎝ ⎠

 ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ 

2

2
.

d
M

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎜ ⎟Δ⎝ ⎠b

 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íà Lêp è íà ïðåäåëüíîå îòíîøåíèå ïëîùàäåé ïåðåäàþùåé àïåðòóðû d2 è 
ÿ÷åéêè ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ôàçîâûõ èñêàæåíèé 2

0
ρ  ñàìîå ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò äèñ-
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ïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû 2
.ϕσ  ×åì ìåíüøå äèñïåðñèÿ, òåì áûñòðåå íàñòóïàåò ïåðåõîä q(b) ê íîðìàëüíî-

ìó ðàñïðåäåëåíèþ. Ïðè ñëàáûõ ôëóêòóàöèÿõ (σϕ ∼ 0,1π÷0,2π) ðàñïðåäåëåíèå q(b) ìîæíî ñ÷èòàòü íîð-
ìàëüíûì äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ñîîòíîøåíèÿõ (d/ρ0)

2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [8]. 
 

 
 

Îäíàêî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå äèñïåðñèÿ ôàçû îáû÷íî äîñòèãàåò áîëüøèõ çíà÷åíèé 
2

ϕ
σ  ∼ ~(10π)2 [6], â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè ëþáûõ ïðèåìëåìûõ ñîîòíîøåíèÿõ (d/ρ0)

2 . 1 ñèãíàë qò(b) 

ïîä÷èíÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó. Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àéíûé ñèãíàë qò(b) ñîñòîèò 
èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà qò(b) è øóìà n(b). Øóì n(b) ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíî 
ðàñïðåäåëåííûì è δ-êîððåëèðîâàííûì ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè N0. Ñèãíàë qò(b) ïðè 
(d/ρ0)

2 n 1 ðàñïðåäåëåí ïî ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì äëÿ 

ðåàëüíûõ çíà÷åíèé 
0

> ρb è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (10) è äèñïåðñèåé 

 

 
 

Ïðè (d/ρ0) >d 1 ñèãíàë qò(b) ðàñïðåäåëåí ïî ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó ïðè çíà÷åíèÿõ 

σϕ t 0,2π, à ïðè (d/ρ0)
2
� 1 ãðàíèöà σϕ ïåðåõîäà ê íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîâûøàåòñÿ ïðèìåð-

íî äî 0,5÷0,7π. Â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñî ñðåäíèìè è ñèëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè ôàçû ïðàêòè÷åñêè 
ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ (d/ρ0)� 1 ðàñïðåäåëåíèå èìååò ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûé çàêîí. 
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Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
«Àñòðîôèçèêà», Ìîñêâà 15 ôåâðàëÿ 1990 ã. 
 
 

A . L .  V o l ð î v ,  Y u . A .  Z i m i n ,  V . N .  L o p a t k i n . A Statistical Model of a Signal in the 
Synthesis of Small Objects Images Using Aclive-Interferometry Techniques. 
 

An analysis is being carried out of statistical characteristics and probability density distribution of a signal re-
corded using active interferometry technique for synthesizing images of small objects observed through turbulent at-
mosphere. Two types of signals are considered in the paper, which differ by the value of ratio of the illuminating aper-
ture and correlation radius of the optical field phase distortions. In both cases the analysis is made of the signal statis-
tical properties dependence on the separation between illuminating apertures and on the separation change increment. 
It is shown that the probability density of signal obeys the lognormal law. The analysis is also made of the signal de-
pendence on the optical field phase distortions and on the number of spatial and spatio-frequency regions of the recorded 
signal correlation. It is also shown in the paper in which cases the probability density tends to normal distribution law. 


