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ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ (ÎÁÇÎÐ) 
 
 

Ñäåëàí îáçîð àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è «âèäåíèÿ» ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó. Ïðèâåäå-
íà ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ââåäåíà ìîäåëü ñâåòîâîãî ïîëÿ, îïèñàíû äâà ïîäõîäà ê àäàïòàöèè: èçìåðåíèå ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé è èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé ðåçêîñòè. Ðàññìîòðåíû èçâåñòíûå ôóíêöèè ðåçêîñòè, ïðîâåäåí èõ àíà-
ëèç íà àáñîëþòíûé ìàêñèìóì. Îïèñàí áåéåñîâñêèé ïîäõîä ê çàäà÷å àäàïòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæå-
íèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ëèøü ó íåêîòîðûõ èç áîëüøîãî ÷èñëà ôóíêöèé ðåçêîñòè àáñîëþòíûé ìàêñèìóì ñîîòâåò-
ñòâóåò âîññòàíîâëåíèþ èçîáðàæåíèÿ. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïîèñêà àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà, ïðîâåäåí àíàëèç 
ôóíêöèé ðåçêîñòè íà âîçìîæíîñòü åãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîèñêà ïî ÿ÷åéêàì àäàïòèâíîãî ýëåìåíòà. Ïîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ ôóíêöèé ðåçêîñòè, èìåþùèõ âòîðè÷íûå ìàêñèìóìû, òàêîé ïîèñê íåâîçìîæåí. Ïî ðåçóëüòàòàì 
àíàëèçà ñäåëàíû âûâîäû î ïðèìåíåíèè òîé èëè èíîé ôóíêöèè ðåçêîñòè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. 

 

1. Ââåäåíèå. Çàäà÷à «âèäåíèÿ» ÷åðåç àòìîñôåðó 
 

Ïðè íàáëþäåíèè çà îáúåêòàìè â àñòðîíîìèè è îïòè÷åñêîé ëîêàöèè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòü-
ñÿ ñ òåì, ÷òî òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà, ÷åðåç êîòîðóþ âåäåòñÿ íàáëþäåíèå, èñêàæàåò èíôîðìàöèþ î 
ôîðìå îáúåêòîâ, ñîäåðæàùóþñÿ â âîëíîâîì ôðîíòå îòðàæåííîé îò èõ ïîâåðõíîñòè èëè èçëó÷åííîé 
èìè âîëíû. Ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ ïðè ïîìîùè òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû òóðáó-
ëåíòíîñòü àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû âåëè-
÷èíîé 1÷5 óãë. ñ â âèäèìîì äèàïàçîíå [1]. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì íàóêè 
è òåõíèêè ïðîáëåìà âèäåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó ïðèîáðåëà îñîáóþ àêòóàëüíîñòü. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðè-
âëå÷åíû íå òîëüêî ìåòîäû êëàññè÷åñêîé îïòèêè, íî è õîðîøî ðàçâèòûå ìåòîäû êâàíòîâîé ýëåêòðîíè-
êè è ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëèñü íîâûå ìåòîäû îáðàáîòêè ñâåòîâûõ ïîëåé, 
îòëè÷íûå îò îáû÷íîãî òåëåñêîïè÷åñêîãî ïðèåìà. 

Ìåòîäû âèäåíèÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó óñëîâíî ãðóïïèðóþò ïî òðåì îñíîâíûì íàïðàâ-
ëåíèÿì: èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå, ãîëîãðàôè÷åñêèå è àäàïòèâíûå [2]. Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû 
îáðàáîòêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ, èñïóñêàþùèõ èëè 
ðàññåèâàþùèõ íåêîãåðåíòíîå ïî âðåìåíè èçëó÷åíèå. Â îñíîâå áîëüøèíñòâà èç íèõ ëåæèò îïðåäåëåíèå 
êâàäðàòà ìîäóëÿ ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò îáúåêòà [3—5] èëè åãî ñàìîãî [6—9], ïî êîòîðûì 
ñîãëàñíî òåîðåìå Âàí—Öèòòåðòà—Öåðíèêå ôîðìèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èçîáðàæåíèå îáúåêòà èëè åãî 
àâòîêîððåëÿöèÿ. Ê íåäîñòàòêàì ýòèõ ìåòîäîâ îòíîñÿòñÿ ñëîæíîñòü è áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îá-
ðàáîòêè. Íàïðèìåð, â ïÿòåííîé èíòåðôåðîìåòðèè äëÿ ðåãèñòðàöèè ñòà íåçàâèñèìûõ ñïåêë-
èçîáðàæåíèé òðåáóåòñÿ âðåìÿ ïîðÿäêà 0,1 ÷ 1 ñ. Ãîëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû èñïîëüçóþò êîãåðåíòíîå 
èçëó÷åíèå è òàêæå ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü àâòîêîððåëÿöèþ [10] è èçîáðàæåíèå [11] îáúåêòîâ. 
Îäíàêî áîëüøèíñòâî ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ òðåáóåò íàëè÷èÿ (÷òî ðåäêî ïðàêòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ) 
îïîðíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â èçîïëàíàðíîé ñ îáúåêòîì íàáëþäåíèÿ îáëàñòè, ÷òîáû ñêîìïåíñèðî-
âàòü àòìîñôåðíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ. Àäàïòèâíûå ìåòîäû âèäåíèÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó 
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè, ÷åì èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå è ãîëîãðàôè÷åñêèå, òàê êàê îíè ïîçâî-
ëÿþò ôîðìèðîâàòü äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííûå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ, êàê â åñòåñòâåííîì, òàê è â 
êîãåðåíòíîì ñâåòå ïðè ïîäñâåòå ëàçåðíûì ïó÷êîì. Ïðè ýòîì èçîáðàæåíèÿ ñòðîÿòñÿ â ðåàëüíîì âðåìå-
íè, ò.å. çà âðåìÿ, ìåíüøåå âðåìåíè çàìîðîæåííîñòè àòìîñôåðû. Îñíîâíàÿ èäåÿ àäàïòàöèè ñîñòîèò â 
ñëåäóþùåì. Êàê èçâåñòíî [12], âëèÿíèå àòìîñôåðû íà ñâåòîâîå èçëó÷åíèå îò îáúåêòà, ðàñïîëîæåííî-
ãî â ïðåäåëàõ îáëàñòè èçîïëàíàðíîñòè, ìîæåò áûòü îïèñàíî ïðèáëèæåíèåì àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî ýê-
ðàíà. Åñëè ïåðåä ïðèåìíîé àïåðòóðîé ââåñòè ôàçîâûé òðàíñïàðàíò, êîìïåíñèðóþùèé âíîñèìûå àò-
ìîñôåðîé ôàçîâûå ôëóêòóàöèè, òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îïòè÷åñêîé ñèñòåìû áóäåò áëèçêà ê 
äèôðàêöèîííîé, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî àìïëèòóäíûå ôëóêòóàöèè ñèãíàëà îò îáúåêòà ñëàáî èñêàæàþò èçî-
áðàæåíèå [13]. Òàê êàê ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, òî êîððåêöèþ ïðè ïîìîùè 
óïðàâëÿåìîãî ôàçîâîãî òðàíñïàðàíòà íóæíî ïðîèçâîäèòü â òå÷åíèå âðåìåíè çàìîðîæåííîñòè àòìî-
ñôåðû. Äàííûé ñïîñîá íàçûâàþò ìåòîäîì àäàïòèâíîé îïòèêè. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü âíîñèìûå òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ïî-
ëåçíîãî ñèãíàëà, íóæíî íàéòè èõ. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ìîìåíòîì àäàïòàöèè. Íàèáîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äâà ïîäõîäà: èñïîëüçîâàíèå äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà è ìàêñèìèçàöèÿ ôóíê-
öèé ðåçêîñòè [14]. 

Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè âõîäíî-
ãî èëè âûõîäíîãî çðà÷êà ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Êàê èçâåñòíî, â îïòèêå â ñèëó ñïåöèôèêè 
êâàäðàòè÷íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïðÿìîå èçìåðåíèå ôàçû íåâîçìîæíî, ïîýòîìó îáû÷íî ðåãèñòðèðóþòñÿ 
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ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòåé ôàç. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ðàçíîñòåé ôàç ìîãóò áûòü êàê ïðÿìûìè, òàê è êîñ-
âåííûìè. Ïðÿìûå îñíîâàíû íà ðàçáèåíèè âñåé ïëîùàäè çðà÷êà íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè è ïîñòðîåíèè â 
êàæäîì èç íèõ íåðàçðåøàåìîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. Öåíòðû òÿæåñòè èçîáðàæåíèé òî÷å÷íîãî îáúåê-
òà â îòñóòñòâèå èñêàæåíèé (ò.å. ïðè ïàäåíèè íà ïðèåìíóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ïëîñêîé âîëíû) îáðà-
çóþò êîîðäèíàòíóþ ñåòêó. Ïðè íàëè÷èè ëîêàëüíîãî íàêëîíà â êàæäîì èç ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ 
öåíòð òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ ñäâèíåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî óçëà ñåòêè íà ïðîïîðöèîíàëüíóþ íàêëîíó 
âåëè÷èíó. Ïåðåñ÷åò âåêòîðíûõ îòêëîíåíèé èçîáðàæåíèé îò óçëîâ ñåòêè äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü 
ëîêàëüíûé íàêëîí â êàæäîì ó÷àñòêå, êîòîðûé â äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè 
ôàç ìåæäó êðàÿìè ó÷àñòêà. Ýòî òàê íàçûâàåìûé äàò÷èê Ãàðòìàíà [25]. Ñøèâêà ðàçíîñòåé ôàç ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü [14] ôàçó âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Êîñâåííûå ìåòîäû îñíîâàíû íà èíòåðôåðåíöèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ëèáî ñ îïîðíîé âîëíîé, ëèáî ñ 
ñàìèì ñîáîé, ñìåùåííûì íà íåêîòîðûé âåêòîð â ïëîñêîñòè çðà÷êà. Ðåãèñòðàöèÿ èíòåðôåðîãðàìì ñ 
îïîðíîé âîëíîé âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîé âðåìåííîé 
êîãåðåíòíîñòè îáúåêòíîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ è â äàò÷èêàõ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçó-
åòñÿ. Â òî æå âðåìÿ áîëüøîå ïðèìåíåíèå íàøëè ìîäèôèöèðîâàííûå èíòåðôåðîìåòðû Ìàéêåëüñîíà 
[10] è èíòåðôåðîìåòðû ñäâèãà [22, 24], ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó îò âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ñàìèì ñîáîé. Åñëè ïåðâûé ñëó÷àé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè î ñàìîì îáúåêòå, òî âòîðîé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ðàçíîñòè ôàç âîë-
íîâîãî ôðîíòà. Èñêîìûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî èñêðèâëåíèþ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ 
â êàæäîì ýëåìåíòàðíîì ó÷àñòêå êàðòèíû. Äâå èíòåðôåðîãðàììû ïðè ñäâèãàõ ïîëÿ â äâóõ âçàèìíî 
îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè ôàç. Êàê è â ïðåäû-
äóùåì ñëó÷àå, ñøèâêà ðàçíîñòåé ïðèâîäèò ê îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà. Èçìå-
ðÿåìûå çíà÷åíèÿ ôàçû ïîñëå íåîáõîäèìîé îáðàáîòêè ïîäàþòñÿ íà èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû (íà-
ïðèìåð, òîëêàòåëè) àäàïòèâíîãî óñòðîéñòâà (çåðêàëà èëè ôàçîâîãî òðàíñïàðàíòà), êîòîðîå â ðåçóëü-
òàòå «ïîäñòðàèâàåòñÿ» ïîä ôîðìó âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Âòîðîé ïîäõîä [26—29] îñíîâàí íà íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà çà ñ÷åò ðå-
ãóëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ àäàïòèâíîãî ýëåìåíòà ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç íåãî îïòè÷åñêîãî ïî-
ëÿ. Èç èçìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ïîëÿ ôîðìèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëû, íàçû-
âàåìûå ôóíêöèÿìè ðåçêîñòè. Èçìåíåíèå ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà â òó èëè èíóþ ñòîðîíó çà ñ÷åò àäàï-
òèâíîãî ýëåìåíòà ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà. Ìàêñèìóì èëè 
ìèíèìóì ôóíêöèè ðåçêîñòè äîëæåí äîñòèãàòüñÿ ïðè êîìïåíñàöèè àäàïòèâíûì ýëåìåíòîì ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé, ò.å. ïðè «ðåçêîì» èçîáðàæåíèè. Ïîñêîëüêó â äàííîì ïîäõîäå îòñóòñòâóåò ïðÿìîå èçìåðå-
íèå ôàçîâûõ èñêàæåíèé, íàèáîëåå ñëîæíûì ÿâëÿþòñÿ âûáîð ôóíêöèé ðåçêîñòè è ìåòîäû óïðàâëåíèÿ 
àäàïòèâíûì ýëåìåíòîì. 

Äëÿ ïåðåõîäà ê áîëåå ïîäðîáíîìó èçëîæåíèþ ìåòîäîâ àäàïòàöèè ðàññìîòðèì âíà÷àëå ìîäåëü ñâå-
òîâîãî ïîëÿ. 
 

2. Ìîäåëü ñâåòîâîãî ïîëÿ. Äàò÷èêè âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

Áóäåì ðàçäåëÿòü ñëó÷àè êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî ïî âðåìåíè ïîëåé. Åñëè èññëåäóåìûé 
îáúåêò îñâåùàåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû λ, òî ðàññåÿííîå îáúåêòîì ñâåòî-
âîå ïîëå â ïëîñêîñòè ïðèåìà ρ èìååò âèä [15] 
 

εñ(ρ, t) = Re εî(ρ) exp(– iω t), (2.1) 
 

ãäå ω = 
2πñ
λ  – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà; t — âðåìÿ; εî(ρ) — êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ, îïè-

ñûâàþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ. 
Ïðè òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ R îò îáúåêòà äî ïëîñêîñòè ïðèåìà, ÷òî äëÿ âñåõ ρ∉Ω è r∈Ω âûïîëíÿåòñÿ 

óñëîâèå R3 á 
π
4λ | ρ*– r |4, ôóíêöèÿ ε(ρ) ñâÿçàíà ñ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé ïîëÿ Å(r) â êàðòèííîé 

ïëîñêîñòè îáúåêòà r ñëåäóþùèì îáðàçîì [16]: 
 

ε(ρ) = ⌡⌠
Ω

E(r) G(r –ρ) exp {Φ(r, ρ} dr, (2.2) 

 

ãäå G(r –ρ) = (iλR)–1 exp {iκR + 
iκ
2R | r – ρ |2}, Ω0 – îáëàñòü ïðèåìíîé àïåðòóðû, Ω – ïðîåêöèÿ îáú-

åêòà íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü; ôóíêöèÿ Φ(r, ρ) îïèñûâàåò èñêàæåíèÿ ñèãíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó-
÷åíèÿ èç òî÷êè ñ êîîðäèíàòîé ÷åðåç àòìîñôåðó â òî÷êó ñ êîîðäèíàòîé ρ. Ôóíêöèÿ 
Φ(r, ρ) = χ(r, ρ) + iϕ(r, ρ) êîìïëåêñíàÿ: χ(r, ρ) – ëîãàðèôì àìïëèòóäíûõ èñêàæåíèé; χ(r, ρ) — ôà-
çîâûå èñêàæåíèÿ ñèãíàëà. Òàê êàê ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó èçëó÷åíèå 
ïîäâåðæåíî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ñëó÷àéíûõ è íåçàâèñèìûõ âîçäåéñòâèé, òî â ñèëó öåíòðàëüíîé 
ïðåäåëüíîé òåîðåìû ôóíêöèè χ(r, ρ) è ϕ(r, ρ) ïîä÷èíÿþòñÿ ãàóññîâñêîé ñòàòèñòèêå. Åñëè íàáëþäàå-
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ìûé îáúåêò íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè èçîïëàíàðíîñòè àòìîñôåðû, òî äëÿ îïèñàíèÿ åå âëèÿíèÿ 
ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî ýêðàíà Φ(r, ρ) = Φ(ρ), ðàñïîëîæåííîãî â 
ïëîñêîñòè ïðèåìà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, íà âåðòèêàëüíûõ òðàññàõ) àìïëèòóäíûå ôëóêòóàöèè 
áûâàþò ìàëû (χ(ρ) ≈ 0), è ðàññìàòðèâàþò ìîäåëü ôàçîâîãî ýêðàíà Φ(r, ρ) = iϕ(ρ), òî åñòü 
 

ε(ρ) = exp{iϕ(ρ)}⌡⌠
Ω

E(r) G(r –ρ) dr. (2.3) 

 
Â ïðèáëèæåíèè ôàçîâîãî ýêðàíà ïðè òåëåñêîïè÷åñêîì ïðèåìå â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ õ ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ èíòåíñèâíîñòü 
 

ãäå

  
 

f –1 = z–1 + R–1; f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òåëåñêîïà; z – ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè àïåðòóðû äî ïëîñ-
êîñòè èçîáðàæåíèÿ; S0 — ïëîùàäü àïåðòóðû; ω(ρ) – àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå â ïðåäå-
ëàõ àïåðòóðû è íóëþ âíå åå. Åñëè ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ñèãíàëà îòñóòñòâóþò (ϕ(ρ) = 0) è ÷èñëî ýëå-

ìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ îáúåêòà ïðèåìíîé îïòèêîé M0 = 
SS0

(λR)2 á 1 (S – ïëîùàäü ïðîåêöèè îáúåêòà íà 

êàðòèííóþ ïëîñêîñòü Ω), òî øèðèíà ôóíêöèè g0(r)= g1(r) ⏐ ϕ(ρ) = 0 ñóùåñòâåííî ìåíüøå ëèíåéíîãî 
ðàçìåðà îáëàñòè Ω. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ îáúåêòà ñ çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, êîãäà ïîëå íà îáúåêòå 
E(r) îïèñûâàåòñÿ ïëàâíîé, ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ g0(r ) ôóíêöèåé, íàáëþäàåòñÿ èçî-
áðàæåíèå 
 

I (x) = 
R2

2z2⏐E(– R
z  x)⏐2 . (2.7) 

 

Â ñëó÷àå îáúåêòà ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè 
îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé ñëó÷àéíîãî δ-êîððåëèðîâàííîãî ãàóññîâñêîãî ïðîöåññà ñ íóëåâûì ñðåä-
íèì, òî åñòü 
 

  
 

ãäå ôóíêöèÿ u(r) ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè; <...> îçíà÷àåò óñðåä-
íåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Ñðåäíåå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïðè îñâåùåíèè øåðîõîâàòîãî îáúåêòà ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó-
÷åíèåì, ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ â íåêîãåðåíòíîì ñâåòå [2] 
 

 
 

òî åñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó íåèñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà I0(x) ñ èìïóëüñíûì îòêëè-
êîì ñèñòåìû «ïðèåìíàÿ àïåðòóðà—àòìîñôåðà» h(x) =⏐g1(x)⏐2. Ïðè îòñóòñòâèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ ðàâíà 
 

 < I (x) > = 
1
2 S0 (λ

2
z
2)–1 u (– 

R
zx). (2.10) 

 

Êàæäàÿ êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñðåäíåå èçîáðàæåíèå, ïðîìîäóëèðîâàííîå 
ñëó÷àéíîé ïÿòåííîé êàðòèíîé ñ êîíòðàñòîì ïÿòåí, ðàâíûì åäèíèöå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçíèêàåò çàäà÷à 
ñãëàæèâàíèÿ ïÿòåííîé ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèé. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü îñâåùåíèå øåðîõîâà-
òîãî îáúåêòà èçëó÷åíèåì ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè âîëí, ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ â ïëîñêî-
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ñòè èçîáðàæåíèÿ [17], ñêàíèðóþùåå èçëó÷åíèå [18]. Ðåãèñòðèðóåìàÿ èíòåíñèâíîñòü ñãëàæåííîãî èçî-
áðàæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (2.9) è (2.10). 

Íà ïðàêòèêå ïðèíèìàåìîå ñâåòîâîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïîëèõðîìàòè÷åñêèì, ò.å. èìååò êîíå÷íóþ 
øèðèíó ñïåêòðà Δλ. Øèðèíà ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ëèíèè ïîäñâå÷èâàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ (ëàçåðíîå èëè åñòåñòâåííîå îñâåùåíèå) è èñïîëüçóåìûì â ïëîñêîñòè ïðèåìà ñïåêòðàëüíûì 
ôèëüòðîì. Òàê êàê âíîñèìûå àòìîñôåðîé ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ðàçëè÷íû íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí, òî 
ïðè àäàïòàöèè íåîáõîäèìà äîñòàòî÷íî óçêàÿ ïîëîñà Δλ, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíàÿ 
êîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèé. Èçìåíåíèå äëèíû âîëíû íà Δλ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
íà ïðèåìíîé àïåðòóðå íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà σϕ ~ Δλ/λ, ãäå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ôàçîâîå îòêëîíåíèå 
σϕ = 10÷25 ðàäèàí [19]. Ýòî äàåò óñëîâèå Δλ/λ ≤ 0,03÷0,01. Â ñëó÷àå òàêîãî ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà è îáúåêòà ñ ìàêðîïîâåðõíîñòüþ, ëåæàùåé â êàðòèííîé ïëîñêîñòè, è ìèêðîïîâåðõíîñòüþ, øåðî-
õîâàòîñòü êîòîðîé ìåíüøå äëèíû êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ λ2/Δλ ~ 30÷100 λ, ïðè âûïîëíåíèè óñëî-

âèÿ ΔλM
1/2
0 /λ Ü1 îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé ôîðìóëà (2.4) è âèä ïÿòåííîé ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ ñî-

õðàíÿåòñÿ. Åñëè äèôôóçíûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ îáúåìíûì è îòêëîíåíèå åãî ïîâåðõíîñòè îò êàðòèííîé 
ïëîñêîñòè â ïðåäåëàõ ýëåìåíòà îïòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðåâûøàåò äëèíó êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ, 
òî ïðîèñõîäèò ñãëàæèâàíèå ïÿòåííîé ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ. Øèðèíå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 
Δν = cΔλ/λ2 ñîîòâåòñòâóåò äëèíà êîãåðåíòíîñòè (Δν)–1 c. Ïðè íàáëþäåíèè îáúåìíûõ îáúåêòîâ êîí-
òðàñò ïÿòåí â èçîáðàæåíèè ðàâåí (c ⁄dΔν)1/2, ãäå d – ðàçìåð õàðàêòåðíîãî îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
îáúåêòà îò êàðòèííîé ïëîñêîñòè â ïðåäåëàõ ýëåìåíòà îïòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. 

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. Êàê óêàçûâàëîñü âî ââåäåíèè, 
ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà îñíîâàí íà èçìåðåíèè ðàçíîñòåé ôàç ïîñëåäîâà-
òåëüíûìè øàãàìè ïî ïëîùàäè ïðèåìíîé àïåðòóðû. Èíôîðìàöèÿ îá èçìåðåííûõ ðàçíîñòÿõ ôàç îáðà-
áàòûâàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ äëÿ àäàïòèâíîãî ýëåìåíòà [20, 
21]. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñðåäè äàò÷èêîâ íàøëè èíòåðôåðîìåòð ñäâèãà [22, 24] è äàò÷èê 
Ãàðòìàíà [25]. Â èíòåðôåðîìåòðå ñäâèãà â ïëîñêîñòè âõîäíîé àïåðòóðû ðåãèñòðèðóåòñÿ èíòåðôåðîãðàì-
ìà ïîëåé ε(ρ) è ε(ρ + l), ãäå l – âåêòîð ñäâèãà. Ïðè êîãåðåíòíîì îñâåùåíèè ïî íåé îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó 
 

Re ε(ρ) ε*(ρ + 1) = ⏐ε0(ρ)⏐⏐ε0(ρ + 1)⏐cos[ϕ(ρ) – ϕ(ρ +1) + arg ε0(ρ) – arg ε0(ρ + 1)], 
 

ãäå ε0(ρ) = ε(ρ)⏐ϕ(ρ)=0 – îáúåêòíîå ïîëå â ïëîñêîñòè ïðèåìà. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âíîñèìûå àòìîñôå-
ðîé ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ìîæíî íàéòè ëèøü ïðè çíàíèè ôàçû îáúåêòíîãî ïîëÿ arg ε0(ρ), òî åñòü ïðè 
èçâåñòíîé ôóíêöèè E(r). Â íåêîãåðåíòíîì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ âåëè÷èíà 
 

Re < ε(ρ) ε*(ρ +1) > = Re 
⌡⌠
Ω

u(r) G(r –ρ) G*(r – ρ + 1) dr ~ cos [ϕ(ρ) – ϕ(ρ +1) – ⏐l⏐2 – 2 ρ 1+ 

 

 + arg 
⌡⌠
Ω

u(r) exp (i
κ

R r l) dr ]. 

 

Ïðè ýòîì åñëè U(r) – ïðîèçâîëüíàÿ öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ, òî  

arg 
⌡⌠
Ω

u(r) exp (i
κ

R r l) dr = 0. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ôàç ϕ(ρ) – ϕ(ρ +1) íóæíî 

çíàòü ôóíêöèþ U(r). Â äàò÷èêå Ãàðòìàíà ïðèíèìàåìîå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò íà ìàòðèöó ìàëûõ (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì êîððåëÿöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé) ëèíç, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ôîðìèðóåò ïëîõî 
ðàçðåøàåìîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà. Ëîêàëüíûé íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà íà êàæäîé èç ëèíç îïðåäå-
ëÿþò ïî ïîëîæåíèþ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ëèíçû ñ öåíòðîì â òî÷êå ρ = 0 ãðàäèåíò ôàçî-
âûõ èñêàæåíèé îöåíèâàþò ïî ôîðìóëå 
 

. 

 

Èñïîëüçóÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (24) è (29), ãäå ϕ(ρ) = ρ(grad ϕ(ρ)⏐ρ =0), 
íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå δ-îáðàçíûõ èëè ÷åòíûõ ôóíêöèé E(r) è u(r) ïðè ñîîòâåòñòâåííî êîãå-
ðåíòíîì è íåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî òî÷êè 

õ = 
κ

z grad ϕ(ρ)⏐ρ =0. Òîãäà îöåíêà íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà áóäåò ïðàâèëüíîé. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ 

ýòà îöåíêà äàåò îøèáêó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ îøèáêè íóæíî çíàòü ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèè 
Å(r) è U(r). 
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Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðè èñïîëüçîâàíèè äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà 
äëÿ èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé íåîáõîäèì îïîðíûé îáúåêò èçâåñòíîé ôîðìû ñ çà-
äàííûìè ôóíêöèÿìè Å(r) èëè u(r), íàïðèìåð îïîðíàÿ òî÷êà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âíîñèìûå àòìîñôå-
ðîé èñêàæåíèÿ îïðåäåëèòü íåëüçÿ. 
 

3. Àäàïòèâíàÿ êîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèé, èñïîëüçóþùàÿ ôóíêöèè ðåçêîñòè â èçîáðàæåíèè 
 

Êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, äðóãîé ïîäõîä ê àäàïòàöèè ïî èçîáðàæåíèþ – ýòî ôîðìèðîâàíèå 
èçîáðàæåíèÿ ïóòåì ìàêñèìèçàöèè «ôóíêöèè ðåçêîñòè» [26–29] . Â äàííîì ìåòîäå äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà îòñóòñòâóåò. Êîððåêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì ðåãóëèðîâàíèåì îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêîâ àêòèâíîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïî ìàêñèìóìó âåëè÷èíû, íàçûâàåìîé ôóíêöèåé 
ðåçêîñòè. Ôóíêöèè ðåçêîñòè íàçûâàþò íåêîòîðûå ôóíêöèîíàëû îò èçìåðÿåìîé èíòåíñèâíîñòè (â 
äàííîì ñëó÷àå – èçîáðàæåíèÿ). Ñ÷èòàþò, ÷òî ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèé ðåçêîñòè îòâå÷àåò êîìïåíñàöèè 
àòìîñôåðíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé. Äàííûé ìåòîä, êàê è âûáîð êîíêðåòíûõ ôóíêöèé ðåçêîñòè, èìååò 
ýâðèñòè÷åñêèé õàðàêòåð è íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì äëÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèåìíàÿ àïåðòóðà îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå îïòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå Ì0á1. 

Ïðè îòñóòñòâèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôîðìå ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà ÷àñòî èñïîëüçóþò ôóíê-
öèîíàë [26] 
 

 S1 = 
⌡⌠
Ωρ

I 2 (x) dx, (3.1) 

 

ãäå Ωρ – îáëàñòü ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ; Sρ – ïëîùàäü ýòîé îáëàñòè. 
Ñîãëàñíî (2.4) èíòåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ 

 

ãäå 

 
 

ñâÿçàíî ñ îáúåêòíûì ïîëåì ε0(ρ); ϕ(ρ) + θ(ρ) = φ(ρ); θ(ρ) – ôàçîâûå èñêàæåíèÿ â ïëîñêîñòè àïåðòóðû, 
îáóñëîâëåííûå àäàïòèâíûì ýëåìåíòîì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáëàñòè ðåãèñòðàöèè 

Sρ á(λz)2/S (âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ âûòåêàåò èç ñîîòíîøåíèé M0 á1 è Sρ ∼ (
z
R)

2

S0) ñïðàâåäëèâî 

 

⌡⌠
Ωρ

 exp {– i 
κ

z x ρ} dx ~ (l z)2 δ(ρ), 

 
äëÿ ôóíêöèè ðåçêîñòè S1 ïðè êîãåðåíòíîì îñâåùåíèè ïîëó÷èì 
 

  (3.2) 
 

Ôóíêöèÿ ðåçêîñòè S1 ìàêñèìàëüíà, åñëè äëÿ ëþáûõ ρ1, ρ2, ρ3 ñïðàâåäëèâî 
 

 
 

Ïîëàãàÿ ρ1 = ρ3 = ρ; ρ2 =ρ + x è óñòðåìëÿÿ õ ê íóëþ, ïîëó÷èì, ÷òî âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ 
[ϕ(ρ) + arg ε1(ρ)] = 0 èëè 
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 ψ(ρ) + arg ε1(ρ) = a +bρ, (3.3) 
 
ãäå a, b – ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû. Ýòî óñëîâèå íå îòâå÷àåò êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé, àòìî-
ñôåðíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ íå îòäåëÿþòñÿ îò ôàçû îáúåêòíîãî ïîëÿ. Â íåêîãåðåíòíîì ñëó÷àå âìåñòî 
(3.2) áóäåì èìåòü 
 

 
 (3.4)

 
 
÷òî äàåò óñëîâèå ìàêñèìóìà 
 

 φ(ρ) = a +bρ. (3.5) 
 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè äîñòèæåíèå àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà ôóíêöèè ðåç-
êîñòè S1 îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå íåèñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ïðîèçâîëü-
íîé ôîðìû. Ôóíêöèîíàë 
 

  (3.6) 
 
ãäå x1, õ2 – êîîðäèíàòû âåêòîðà õ; n, m – öåëûå ÷èñëà [26], ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí ðàññìîòðåííîé 
ôóíêöèè ðåçêîñòè S1. Äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòàì õ1 è õ2 ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó âå-

ùåñòâåííîìó ñîìíîæèòåëþ (
κ

z)
2n + 2m

 (Δρ)
2n

1
 è (Δρ)

2m

2  ïîä çíàêîì èíòåãðàëà â ñîîòíîøåíèÿõ (3.2) è 

(3.4), ãäå (Δρ)1 è (Δρ)2 – êîîðäèíàòû âåêòîðà Δρ = ρ2 – ρ1. Ðàññóæäåíèÿ ïðè ýòîì íå ìåíÿþòñÿ. Ñó-
ùåñòâóåò òàêæå [26] ôóíêöèÿ ðåçêîñòè 
 

 S3 = 
⌡⌠
Ωρ

I n (x) dx, (3.7) 

 

ãäå n — öåëîå ÷èñëî, ï > 2. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ï = 3. Ïî àíàëîãèè ñ ôóíêöèîíàëîì S1 íåòðóäíî ïî-
ëó÷èòü äëÿ êîãåðåíòíîãî ñëó÷àÿ óñëîâèå ìàêñèìóìà 
 

φ(ρ1) – φ(ρ2) +φ(ρ3) – φ(ρ4) +φ(ρ5) – φ(ρ1 – ρ2 + ρ3 – ρ4 + ρ5) + 
 

+ arg{ε1(ρ1) ε*1(ρ2) ε1(ρ3) ε*1(ρ4) ε1(ρ5) ε*1(ρ1 – ρ2 + ρ3 – ρ4 + ρ5)} = const 
 

äëÿ ëþáûõ ρ1, ρ2, ρ3, ρ4, ρ5. Ïîëàãàÿ ρ1 = ρ3 = ρ4 = ρ5 = ρ; ρ2 = ρ + x, ñíîâà ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ 
(1.13). Ïðè íåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè óñëîâèå ìàêñèìóìà 
 

φ(ρ1) – φ(ρ2) +φ(ρ3) – φ(ρ4) +φ(ρ5) – φ(ρ1 – ρ2 + ρ3 – ρ4 + ρ5) + arg{<ε1(ρ1) ε
*
1(ρ2) > < ε1(ρ3) ε

*
1(ρ4) > × 

 

× <ε1(ρ5) ε
*
1(ρ1 – ρ2 + ρ3 – ρ4 + ρ5) > } = const 

 

ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ (1.15) ëèøü äëÿ öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ îáúåêòîâ, êîãäà u(r) = u(–r). Â 
îáùåì ñëó÷àå àðãóìåíò îò ïðîèçâåäåíèÿ â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå îòëè÷åí îò íóëÿ, è ìàêñèìèçàöèÿ 
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ôóíêöèîíàëà S3 íå áóäåò îòâå÷àòü óñëîâèþ (3.5). Ôóíêöèè ðåçêîñòè ñ ï = 4, 5,... ðàññìàòðèâàþòñÿ 
àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ï = 3. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìàêñèìèçàöèÿ S3 ïðèãîäíà äëÿ òî-
÷å÷íûõ è öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ îáúåêòîâ ïðè íåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè. 

Ôóíêöèÿ ðåçêîñòè [26] ñ àìïëèòóäíîé ìàñêîé Ì(õ) = I0(õ): 
 

 S4 = 
⌡⌠
Ωρ

M (x) I(x) dx, (3.8) 

 

ãäå Iî(õ) – èíòåíñèâíîñòü íåèñêàæåííîãî àòìîñôåðîé èçîáðàæåíèÿ. Â íåêîãåðåíòíîì ñëó÷àå äëÿ ïðî-
èçâîëüíîé ìàñêè M(x) ôóíêöèîíàë 
 

 
 

 (3.9) 
 

Òàê êàê ìàñêà ñîîòâåòñòâóåò íåèñêàæåííîìó èçîáðàæåíèþ îáúåêòà, òî M(x) = I0(x) ∼ u (– R
z  r) è 

èíòåãðàëû ïî ïåðåìåííûì x è r â (3.9) ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíîñîïðÿæåííûìè, à èõ ïðîèçâåäåíèå – 
âåùåñòâåííûì. Ïîýòîìó S4 ìàêñèìèçèðóåòñÿ ïðè ψ(ρ) = const. Åñëè ìàñêà íå ñîîòâåòñòâóåò ôîðìå 
îáúåêòà, íî ôóíêöèè Ì(x) è è(r) öåíòðàëüíîñèììåòðè÷íû, òî òàêæå âîçìîæíà êîìïåíñàöèÿ ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé. Ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿþò, íàïðèìåð, ôóíêöèè ðåçêîñòè [26] 
 

 
 

ãäå x0 – òî÷êà â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé. Ïðè êîãåðåíòíîì îñâåùåíèè äèôôóçíîãî îáúåêòà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìàñêè Ì(õ) = <I0(õ)> óñëîâèå ìàêñèìèçàöèè S4 ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ôóíêöèîíàëüíîãî äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ (3.8): 
 

 
 

Ôóíêöèÿ ψ(ρ), ÿâëÿþùàÿñÿ ðåøåíèåì (3.12), â îáùåì ñëó÷àå íå ïðèâîäèò ê êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ 

èñêàæåíèé. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïðè Ì(õ) = ⏐E(– R
z  x)⏐

2
 ïîëó÷àåòñÿ â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî îñâå-

ùåíèÿ çåðêàëüíîãî îáúåêòà  
 

 
 

Ôóíêöèîíàë  

 

 S7 = – 
⌡⌠
Ωρ

⏐I (x) – I0(x)⏐
2
 dx, (3.13) 

 

õàðàêòåðèçóþùèé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè ðåçêîñòè S1 è S4 
[26], ïîýòîìó âñå ñêàçàííîå âûøå îòíîñèòñÿ è ê íåìó. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè ðåçêîñòè S4 íåîá-
õîäèìà àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ôîðìå îáúåêòà. Ïðè îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè â [29] ïðåäëàãàåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ èòåðàöèîííûì ïðîöåññîì, òî åñòü ïî èçìåðåííîé íà (ê – 1)–
ì øàãå èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ Iê–1(x) ñôîðìèðîâàòü îöåíî÷íóþ ìàñêó Ìê(õ) = Iê–1(õ) è èñïîëü-
çîâàòü åå äëÿ ìàêñèìèçàöèè íà ê–ì øàãå ôóíêöèîíàëà 
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 (S8)ê
 = 

⌡⌠
Ωρ

Mê (x) Iê(x) dx, (3.14) 

 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà çàâèñèò îò êîëè-
÷åñòâà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå (îöåíêè êîîðäèíàò è ôîðìû îáúåêòà). ×åì ïîëíåå èíôîð-
ìàöèÿ îá îáúåêòå, òåì ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàåò äàííûé àëãîðèòì, è íàîáîðîò. Îäíàêî èññëåäîâàíèå 
ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà â [29] íå ïðîâîäèëîñü. 

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà íåóäà÷ ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ ôóíêöèé ðåçêîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ðàññåÿííîå îáúåêòîì èçëó÷åíèå íåïðèãîäíî äëÿ èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíûõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèè, òàê 
êàê ðàñïðåäåëåíèå ôàçû îáúåêòíîãî ïîëÿ íåâîçìîæíî îòëè÷èòü îò ñàìèõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèè. Äëÿ 
èõ ðàçäåëåíèÿ íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ (àíàëîãè÷íàÿ Ì(õ)). Â ðàáîòå [30] â êà÷åñò-
âå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ àäàïòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé èñïîëüçóþòñÿ ïîëÿðè-
çàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåííûõ îáúåêòàìè ñâåòîâûõ ïîëåé. Ïðè îñâåùåíèè âûïóêëûõ îáåê-
òîâ ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííûì êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì äèàãðàììû îòðà-
æåíèÿ äëÿ ñîãëàñîâàííîé è ïåðåêðåñòíîé ïîëÿðèçàöèé ðàçëè÷íû [31]. Åñëè âûïóêëîé òî÷êå îáúåêòà 
ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòà r = 0, òî â íåé ó ñîãëàñîâàííîé êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè 

èõõ(r) íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì, à ó ïåðåêðåñòíîé èyy(r) – ìèíèìóì. Ôóíêöèÿ Q(r) = 
uxx(r)
Auyy(r)

 äëÿ îáú-

åêòîâ òàêîãî âèäà (íàïðèìåð, ñôåðû, ýëëèïñîèäà èëè êîíóñà) èìååò õàðàêòåðíûé δ-îáðàçíûé ïèê ïðè 
r = 0. Êîìïåíñàöèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè ðåçêîñòè 
 

 S9 = 
Ix(0)
AIy(0)

, (3.15) 

 

ãäå Ix(x) è IÓ(õ) – èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ; À – îòíî-
øåíèå èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé Ix, IÓ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî, åñëè ôàçîâûå èñêàæåíèÿ îòñóòñòâóþò, òî 
ôóíêöèÿ ðåçêîñòè S9 = Q(0) ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ò.ê. èìååò âèä δ–îáðàçíîãî ïèêà. 
Ïðè íàëè÷èè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ýòîò ïèê ñãëàæèâàåòñÿ, à åãî âåëè÷èíà è «îñòðîòà» õàðàêòåðè-
çóþò ñòåïåíü àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé. Ê ñîæàëåíèþ, àëãîðèòì èìååò ñåðüåçíûå íåäîñòàò-
êè: îí ïðèãîäåí äëÿ îãðàíè÷åííîãî êëàññà âûïóêëûõ îáúåêòîâ, ðåãèñòðàöèÿ ïåðåêðåñòíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé 1Ó òðåáóåò ââèäó åå ìàëîñòè ïðèåìíèêà ñ ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Êðîìå òîãî, ðàáî-
òà ñ S9 âîçìîæíà òîëüêî ïðè ñãëàæèâàíèè (óñðåäíåíèè) èíòåíñèâíîñòåé IÕ è Iy, ò.ê. èõ ñïåêë-
ñòðóêòóðà ðàçëè÷íà [12]. 
 

4. Àäàïòèâíàÿ ïî ôóíêöèÿì ðåçêîñòè â ñïåêòðå ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò  
 

Íàðÿäó ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñîê â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé ìîæíî ïðèìåíÿòü ìàñêè è â Ôóðüå-
ïëîñêîñòè (ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò). Íàïðèìåð, ïî àíàëîãèè ñ S4 ìîæíî ïðåäëîæèòü 
 

 S10 =| ⌡⌠
Ωφ

M (f) F (f) df |2, (4.1) 

 

ãäå ΩÔ – îáëàñòü ðåãèñòðàöèè Ôóðüå-ñïåêòðà èçîáðàæåíèé; f – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà; M(f) è 
F0(f); F(f) = F0(f) – ñîîòâåòñòâåííî èñêàæåííûé è íåèñêàæåííûé ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû èçîáðà-
æåíèé. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ìàêñèìèçàöèÿ S10 ïðèâîäèò ê êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé òîëü-
êî ïðè íåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè îáúåêòîâ. Ïðè íåäîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î 
ñïåêòðå îáúåêòà F0(t) àíàëîãè÷íî S8 ìîæíî èñïîëüçîâàòü èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ñ ôóíêöèåé ðåçêîñòè 
 

 
 

ãäå íà ê–ì øàãå èñïîëüçóåòñÿ îöåíî÷íàÿ ìàñêà Mê(f) = Fê-j(f). 
Ôóíêöèè ðåçêîñòè S10 è S11 íå èñïîëüçóþò òåõ ïðåèìóùåñòâ, êîòîðûå äàåò ïåðåõîä ê Ôóðüå-

ïëîñêîñòè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè íåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè â ñèëó (2.9) Ôóðüå-ñïåêòð áóäåò 
èìåòü âèä 
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àòìîñôåðíî-ëèíçîâàÿ îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÎÏÔ). Èç (4.3) âèäèì, ÷òî èñêàæåíèÿ, 
âõîäÿùèå â H(f), ñâÿçàíû ñî ñïåêòðîì íå èíòåãðàëüíî, êàê â èçîáðàæåíèè, à ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå ñ 
F0(f). Â ðàáîòå [33] áûëà ïðåäëîæåíà ôóíêöèÿ ðåçêîñòè 
 

 
 

ãäå f0 – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà 0 < | f0 | ≤ 
ρ0

zλ ; (ρ0 – ðàäèóñ êîððåëÿöèè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèè ïîëÿ 

ε(ρ) çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû). Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî àáñîëþòíûé ìàêñèìóì ôóíêöèè (4.5) 
äîñòèãàåòñÿ ïðè φ (ρ) – φ (ρ – zλf0) = const, ò.å. âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (3.5). Äåéñòâèòåëüíî, àòìî-
ñôåðíî-ëèíçîâàÿ ÎÏÔ íà ÷àñòîòå fo ìàêñèìàëüíà ïðè îòñóòñòâèè ôàçîâûõ âîçìóùåíèé [34]. 

Â êîãåðåíòíîì ñëó÷àå â ñèëó (2.4) Ôóðüå-ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé àâòîêîð-
ðåëÿöèþ ïîëÿ 
 

 

 
 

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôóíêöèÿ ðåçêîñòè S12 ìàêñèìèçèðóåòñÿ ïðè  
 

arg ε1(ρ) – arg ε1(ρ –zλf0) + φ(ρ) – φ(ρ – zλf0) = const 
 

ò.å. âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (3.3), è èçîáðàæåíèå íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ.  
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé â êîãåðåíòíîì ñëó÷àå â ðàáîòå [35] ïðåäëîæåíî ïîñëåäîâàòåëü-

íî îñâåùàòü îáúåêò çà âðåìÿ «çàìîðîæåííîñòè» àòìîñôåðû äâóìÿ êîãåðåíòíûìè âîëíàìè, â ðåçóëüòà-
òå èíòåðôåðåíöèè êîòîðûõ èçîáðàæåíèå îáúåêòà â îòñóòñòâèå èñêàæåíèé áûëî áû ïðîìîäóëèðîâàíî 
ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêîé ñ ÷àñòîòîé fî, îïðåäåëÿåìîé ãåîìåòðèåé ïîäñâåòà, è îäèíî÷íîé âîëíîé. 
Äëÿ àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ðåçêîñòè 
 

 
 

ãäå I2(õ) – èíòåíñèâíîñòü èñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè îñâåùåíèè äâóìÿ âîëíàìè: 
 

 
 

n0 – àääèòèâíàÿ ôîíîâàÿ çàñâåòêà. Íåñëîæíî ïîêàçàòü [35], ÷òî ïðè ìàëîì n0 àáñîëþòíûé ìàêñèìóì 

S13 äîñòèãàåòñÿ ïðè  â íàïðàâëåíèè C f0. 

Åñëè îñâåùàòü îáúåêò äâóìÿ ïàðàìè êîãåðåíòíûõ âîëí, ñîçäàþùèõ äâå èíòåðôåðåíöèîííûå êàð-
òèíû âî âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, òî è ôàçîâûå ôëóêòóàöèè êîìïåíñèðóþòñÿ â ýòèõ 
íàïðàâëåíèÿõ è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ψ(ρ) = const, ÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü èçîáðàæåíèå. 
 

5. Áåéåñîâñêèé àäàïòèâíûé ïîäõîä ê çàäà÷å èçìåðåíèÿ è êîìïåíñàöèè  

àòìîñôåðíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
 

Êàê èçâåñòíî, ñâåòîâîé ñèãíàë îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì. Ýòî îáóñëîâëåíî ñëó÷àéíîñòüþ èñ-
êàæåíèé ñèãíàëà çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû, êâàíòîâûì õàðàêòåðîì ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ, 
ñîáñòâåííûìè øóìàìè ïðèåìíèêîâ, íàëè÷èåì ñëó÷àéíîãî âíåøíåãî ôîíà è ìíîãèìè äðóãèìè ôàêòî-
ðàìè. Ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, èçìåðåíèå è êîìïåíñàöèÿ àòìîñôåðíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ÿâëÿåòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêîé çàäà÷åé, è äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî îáðàùàòüñÿ ê ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí Âàëüäîì [36] è íàçâàí òåîðèåé ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé. Îí îñíî-
âûâàåòñÿ íà îïòèìàëüíîì ðåøåíèè, íàçûâàåìîì áåéåñîâñêèì è ïîëó÷àåìîì â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè 
ñðåäíåãî ðèñêà. Äàííûé ïóòü ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïëîäîòâîðíûì ïðè ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíûõ àë-
ãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ [37] è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñèíòåçà àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîé îáðà-
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áîòêè èñêàæåííûõ àòìîñôåðîé ñâåòîâûõ ïîëåé (ñì., íàïðèìåð, [38]). 
Îñíîâíàÿ èäåÿ àäàïòèâíîãî áåéåñîâñêîãî ïîäõîäà, êîòîðûé ïîäðîáíî èçëîæåí â ìîíîãðàôèè 

[39], ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû â óñëîâèÿõ, àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäå-
íèÿ ñôîðìèðîâàòü îöåíêó ñðåäíåãî àïîñòåðèîðíîãî ðèñêà è ìèíèìèçèðîâàòü ýòó îöåíêó ñîîòâåòñò-
âóþùèì âûáîðîì ïðàâèëà ðåøåíèÿ. Â ðàáîòàõ [29, 40–42] àâòîðû ïðèìåíèëè äàííûé ïîäõîä ê çàäà-
÷å êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ϕ(ρ). Äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè àïîñòåðèîð-
íîãî ðèñêà îò ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ ϕ àäàïòèâíîå áåéåñîâî ïðàâèëî ðåøåíèÿ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäå-

íèþ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ 
∧

ϕ, çàâèñÿùèõ îò âûáîðêè íàáëþäàåìîé ðåàëèçàöèè δ. Âû-
áîðêà ε îïèñûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âåêòîðîâ ε1, …, εê, íàáëþäàåìûõ â ìîìåíòû âðåìåíè t1, …, 
tK, òî åñòü ε = {ε1, …, εê}. Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç Pê(ε1, ..., εê⏐ϕ) ôóíêöèîíàë ïðàâäîïîäîáèÿ, âêëþ-
÷àþùèé â ñåáÿ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ ê ìîìåíòó âðåìåíè tê, òî îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-

äîáèÿ 
∧

ϕ(ε1, ..., εê) íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ  
 

 
 

Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå äëÿ ëîãàðèôìà ôóíêöèîíàëà ïðàâäîïîäîáèÿ Lê(ϕ) = ln Pê(ε1, ..., εê⏐ϕ) èìååò âèä 
 

 Lê(
∧

ϕ) = max Lê(ϕ)  (5.2) 
 ϕ 
 

Ïðè óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ íàõîäÿòñÿ 
èç ñèñòåìû óðàâíåíèé 
 

 ∇ϕ Lê(ϕ) = 0, (5.3) 
 

ãäå ∇ϕ – îïåðàòîð ãðàäèåíòà ïî êîìïîíåíòàì âåêòîðà ϕ. Â áîëüøèíñòâå èíòåðåñíûõ ñëó÷àåâ ðåøåíèÿ 
ñèñòåìû (5.3) ââèäó ìàòåìàòè÷åñêîé ñëîæíîñòè íå íàéäåíî. Ïîýòîìó ÷àñòî îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðèáëè-
æåííûìè, íàïðèìåð, ðåêóððåíòíûìè ìåòîäàìè [29, 39–42]. Ïðè ýòîì ëîãàðèôì ôóíêöèîíàëà ïðàâî-
äîïîäîáèÿ ïðåäñòàâëÿþò â âèäå 
 

 Lê(ϕ) = Lê–1(ϕ) + lê(ϕ) , (5.4) 
 

ãäå Lê–1(ϕ) = ln PK–1(ε1, ..., εê⏐ϕ) – ëîãàðèôì ôóíêöèîíàëà ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ñîâîêóïíîñòè äàííûõ 
íàáëþäåíèÿ áåç ïîñëåäíåãî çíà÷åíèÿ, à Lê(ϕ) = ln PK(ε1, ..., εê–1, ϕ) – ëîãàðèôì óñëîâíîé ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòè εê ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ε1, ..., εê–1, ϕ. Òîãäà èç (5.3) ïîëó÷àåòñÿ 
 

  ∇ϕ Lê–1(ϕ) + ∇ϕ Lê(ϕ) = 0. (5.5) 
 

Åñëè ðàçëîæèòü ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (5.5) â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ ϕ, ñîîòâåòñòâóþùåãî 

îöåíêå íà (k–1)-ì øàãå 
∧

ϕê–1, è ñîõðàíèòü òîëüêî ëèíåéíûå ÷ëåíû, òî ðåøåíèå ïðåäñòàâèòñÿ â âèäå 
 

 
∧

ϕê = 
∧

ϕê–1 + D
–1
k  zk, (5.6) 

 

ãäå 
 

zk = ∇ϕ lK(
∧

ϕê–1 ) = { ∂ lê(
∧

ϕê–1 ) / ∂ ϕ1, …, ∂ lê(
∧

ϕê–1/ ∂ lN } (5.7) 
 

Dê = – ⏐⏐ ∂2Lê–1(
∧

ϕê–1) ⁄ ∂ ϕi∂ ϕj C – C ∂2lê(
∧

ϕê–1) ⁄ ∂ ϕi∂ ϕj C, (5.8) 
 

Dk – ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà; ϕi = (i = 1, … N) – êîìïîíåíòû âåêòîðà ϕ. 
Ïðè ïîìîùè äàííîãî ïîäõîäà â ðàáîòàõ [29, 42] íàõîäèëèñü îïòèìàëüíûå îöåíêè àòìîñôåðíûõ 

ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïðè íàáëþäåíèè òî÷å÷íûõ, ïðîòÿæåííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-êîãåðåíòíûõ è ïðî-
ñòðàíñò-âåííî-íåêîãåðåíòíûõ îáúåêòîâ. Ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé êîãåðåíòíîãî âî âðåìåíè èçëó÷åíèÿ. 
Äëÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ϕ(ρ) â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ìîäåëü: 
 

  
 

ãäå ϕn = ϕ(ρ0
n
) ìîãëè ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ â îáëàñòÿõ Δn(n = 1, ... N), íà êîòîðûå ðàçáèâàëàñü 

ïðèåìíàÿ àïåðòóðà. Îïòèìàëüíàÿ îöåíêà ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïðè íàáëþäåíèè òî÷å÷íîãî îáúåêòà ñ 
êîîðäèíàòîé r0 ñ òî÷íîñòüþ äî 2π n1 (n1 – öåëîå) ðàâíà 
 

 ϕn = arg εn, (5.10) 
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ãäå 
 

 
 

ε(ρ, t) – ïîëå íà ïðèåìíîé àïåðòóðå; ε(ρ, t) = εc(ρ, t) + n(ρ, t); n(ρ, t) – àääèòèâíûé øóì, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ ñëó÷àéíûì δ-êîððåëèðîâàííûì ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè ïðîöåññàì ñ íóëåâûì ñðåäíèì; N0 
– ìîùíîñòü øóìà; Ò – èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ; AÒ – àìïëèòóäà ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà; εñ(ρ, t) è 
G(r–ρ) îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (2.1) è (2.3). Äëÿ ñëó÷àÿ îáúåêòà ñ çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (ïðî-
ñòðàíñòâåííî-êîãåðåíòíîå ðàññåÿííîå ïîëå) îïòèìàëüíàÿ îöåíêà òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
(5.10), ãäå 
 

 
 

ÀÎ – àìïëèòóäà ïàäàþùåãî íà çåðêàëüíûé îáúåêò èçëó÷åíèÿ. Ñìûñë ýòèõ ðåçóëüòàòîâ î÷åíü ïðîñò: 
îïòèìàëüíàÿ îöåíêà ôàçîâûõ èñêàæåíèé ðàâíà ðàçíîñòè ôàç íàáëþäàåìîãî è îáúåêòíîãî ïîëåé, óñ-
ðåäíåííîé ïî èíòåðâàëó íàáëþäåíèÿ è ïëîùàäêå Δn, ò.å. äëÿ èçìåðåíèÿ èñêàæåíèé îáúåêòíîãî ïîëÿ 
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè åãî ñîãëàñîâàííóþ ôèëüòðàöèþ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè èñêàæåíèé ϕ(ρ) 
íåîáõîäèìî çíàòü ôîðìó îáúåêòà Å(r), òî åñòü â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îáú-
åêòå íàáëþäåíèÿ- îöåíêà (5.10) ìàëîýôôåêòèâíà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà àâòîðàìè [29] 
áûëà ïðåäëîæåíà ôóíêöèÿ ðåçêîñòè äëÿ àäàïòèâíîé îáðàáîòêè ïîëÿ 
 

  (5.11) 
 

èìåþùàÿ ñìûñë ïðîïóñêàíèÿ îáúåêòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð ñ ïðîïóñêàíèåì Ò(ρ) ∼ ε
*
1

(ρ) ïðè ïîäñòðîéêå ôàçû ïîëÿ ε1(ρ)åiϕ(ρ). Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìèçàöèÿ S14 ïðîèñõîäèò ïðè 
 

arg ε1(ρ) + φ(ρ) – arg ε1(ρ) = const, ò.å. ïðè φ(ρ) = const. 
 

Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî íåîáõîäèìîñòü çíàíèÿ ïðè ýòîì ôîðìû îáúåêòà Å(r) äåëàåò èñïîëüçîâàíèå 
ôóíêöèè ðåçêîñòè S14 ìàëîèíòåðåñíûì. Â óñëîâèè àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè â ðàáîòå [29] ïðåä-
ëîæåíî ïîëüçîâàòüñÿ èòåðàöèîííûì àëãîðèòìîì, àíàëîãè÷íûì (3.14) äëÿ ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé: ïî 

èçìåðåííîìó íà (ê–l)-ì øàãå ïîëþ εl ê–1(ρ) ñôîðìèðîâàòü îöåíêó ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà Òê(ρ) ∼ ε
*

k–1

(ρ) äëÿ ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè ðåçêîñòè íà ê–ì øàãå: 
 

  (5.12) 
 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷åì áëèæå îöåíêà Òê(ρ) ê èñòèííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ε
*
1(ρ) òåì ëó÷øå ðàáîòà-

åò àëãîðèòì, îäíàêî ñòîëêíîâåíèå ñõîäèìîñòè (5.12) íå ïðîâîäèëîñü. 

Â ðàáîòå [43] áûëà ïðåäëîæåíà ôóíêöèÿ ðåçêîñòè S16 òèïà (5.11), â êîòîðîé âìåñòî ε
*
1(ρ) èñïîëü-

çóåòñÿ îïîðíàÿ âîëíà ñ ïëîñêèì ôðîíòîì  ãäå b0 – àìïëèòóäà âîëíû: 
 

  (5.13) 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìèçàöèÿ S16 ïðèâîäèò íå ê êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé, à ê óñëî-

âèþ òèïà (3,3), ãäå b = 
ê
R r0; a = 0. Â ñëó÷àå îáúåêòà ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ (ïðîñòðàíñòâåííî-

íåêîãåðåíòíîå ïîëå) îöåíêè â ÿâíîì âèäå ïîëó÷èòü íå óäàëîñü, è èç (5.5÷5.8) áûëà íàéäåíà ñëåäóþ-
ùàÿ ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà 
 

(5.14) 
 

ãäå èíäåêñ ê îòâå÷àåò èíòåðâàëó íàáëþäåíèÿ (ê – 1) T0 ÷ ê T0; T0 = T / Nl; Nl – ÷èñëî èíòåðâàëîâ 
íàáëþäåíèÿ, èíäåêñ n ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè Δn 
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Ýòà ôîðìóëà áûëà ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç óñëîâèé M0 áN èëè 
M0 ÜN,  ãäå M0 – ÷èñëî ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ îáúåêòà ïðè îòñóòñòâèè àòìîñôåðíûõ ôàçî-
âûõ èñêàæåíèé, òî åñòü òîãäà, êîãäà ôàçîâûå èñêàæåíèÿ è îáúåêòíàÿ âîëíà èìåþò ðàçíûå äëèíû õàðàê-
òåðíîãî èçìåíåíèÿ. Äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ M0 ∼ N îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí íå áûë. 
Ïðèìåíåíèå ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ (5.14) íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì òàêæå ïî ñëåäóþùèì ïðè÷è-
íàì. Âî-ïåðâûõ, íóæíî çíàòü ôîðìó îáúåêòà, ò.å. ôóíêöèþ u(r). Âî-âòîðûõ, â [29, 40–42] íå áûëè èñ-

ñëåäîâàíû âîïðîñû ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ (5.14) è âûáîðà íóëåâîé îöåíêè ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
∧

ϕn0
, õîòÿ, 

êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíèå äàííîé ôîðìóëû íåýôôåêòèâíî. Íàïðèìåð, â ñëó-

÷àå ìàëûõ øóìîâ äëÿ íóëåâîé îöåíêè 
∧

ϕn0
 = 0(n = 1, ..., N) âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (5.14) ïðîïîð-

öèîíàëåí 
 

 
 

Èòàê, åñëè:  

1) ïðèåìíàÿ àïåðòóðà ðàçáèòà íà ñóáàïåðòóðû îäèíàêîâîé ôîðìû, ò.å. ãäå 
~
ωm(ρ) = 

~
ωn(ρ) = 

~
ω(ρ);  

2) öåíòðû ñóáàïåðòóð ρ
0

n îáðàçóþò ïåðèîäè÷åñêóþ ðåøåòêó ñ âåêòîðàìè òðàíñëÿöèè C1 è Ñ2;  

3) ôóíêöèÿ ε(ρ) exp (–
iê
2R⏐ρ⏐2) ≡ ε′(ρ) âåùåñòâåííà, èìååò ïåðèîäû Ñ1 è Ñ2;  

4) îáëàñòü Ω öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íà, òî äëÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ϕn = πn ïîëó÷èì 
 

 
 

 
 

 
 

òàê êàê ïðè âåùåñòâåííîì ε′(ρ) ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ïðîèçâåäåíèå ÷åòíîé è íå÷åò-

íîé ôóíêöèé. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (5.14) äàåò íåïðàâèëüíóþ îöåíêó 
∧

ϕn1 = … = 
∧

ϕnk = 0. Ïîñòðîèì 
òåïåðü îïèñûâàþùóþ äèôôóçíûé îáúåêò ôóíêöèþ Å(r), óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèÿì «3» è «4». Â ñèëó 
ïåðèîäè÷íîñòè ε′(ρ) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ 
 

, ò.å. ìîæíî âçÿòü Å(r) â âèäå 

ñîâîêóïíîñòè áëåñòÿùèõ òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè rn1,n2,n3, äëÿ êîòîðûõ (C1n1 + C2n2) = λRn3 (n1,n2,nç –
 öåëûå). Èç óñëîâèÿ «4» âñå òî÷êè äîëæíû ëåæàòü â ïðåäåëàõ ïðîèçâîëüíîé öåíòðàëüíî-
ñèììåòðè÷íîé îáëàñòè Ω. Âåùåñòâåííîñòü ε′(ρ) íàêëàäûâàåò óñëîâèÿ íà àìïëèòóäû  

A(– r) = À(r) è ôàçû  α(– r) = – α(r) – 
ê
R⏐r⏐2 îòäåëüíûõ áëåñòÿùèõ òî÷åê. Èòàê, ìû ïîñòðîèì 

êëàññ äèôôóçíûõ îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ (5.14) íå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì 
äàæå ïðè íàëè÷èè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î âèäå ôóíêöèè u(r). 

Íà îñíîâå ôîðìóëû (5.14) áûëî ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü àäàïòàöèþ ïî ôóíêöèè ðåçêîñòè 
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ãäå V (– 
R
z  x) èçîáðàæåíèå ìàñêè V(r). Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî (5.15) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì (3.8) íà ñëó-

÷àé ñóùåñòâîâàíèÿ øóìà è êîíå÷íîãî âðåìåíè ðåãèñòðàöèè, à ïðè N0 → 0, T → ∞ V (– 
R
z  x)

 → u (– 
R
z  x). Ïîýòîìó ê S17 ïðèìåíèìû òå æå âûâîäû, êîòîðûå ñäåëàíû äëÿ S4. 

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ íàó÷íóþ öåííîñòü ðàáîò [29, 40–42] ïî ïðèìåíåíèþ àäàï-
òèâíîãî áåéåñîâñêîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å èçìåðåíèÿ è êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé, 
ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ðåàëüíûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèè íåñêîëüêî îãðàíè÷åíî. 
 

6. Àäàïòèâíàÿ ïîäñòðîéêà óõîäÿùåé âîëíû 
 

Êàê ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ðàññåÿííîå íåèçâåñòíûì ïðîòÿæåííûì îáúåêòîì èçëó÷åíèå íåïðèãîäíî 
äëÿ èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíûõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèè, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå ôàçû îáúåêòíîãî ïîëÿ íå-
âîçìîæíî îòëè÷èòü îò ñàìèõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèè. Ïîýòîìó âîçíèêàåò æåëàíèå èñêóññòâåííî ïîñòðî-
èòü íà îáúåêòå íåêîòîðóþ èçâåñòíóþ îïîðó (íàïðèìåð, òî÷êó), ïî êîòîðîé çàòåì ìîæíî êîìïåíñèðî-
âàòü èñêàæåíèå îáúåêòíîãî ïîëÿ. 

Äëÿ àäàïòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ íà îáúåêòå îïîðíîé òî÷êè («ìàÿêà») âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ìíî-
ãîêðàòíîãî ïåðåèçëó÷åíèÿ [6]. Ïðè ýòîì ïåðåäàþùàÿ àïåðòóðà êàæäûé ðàç ïåðåèçëó÷àåò ïîëå, êîì-
ïëåêñíî ñîïðÿæåííîå ïðèíèìàåìîìó ïîëþ. Ïîñëå ïåðâîãî ïåðåèçëó÷åíèÿ íà çåðêàëüíîì (èëè èìåþ-
ùåì çåðêàëüíûå îáëàñòè) îáúåêòå ôîðìèðóåòñÿ ïîëå 
 

 
 

à ïîñëå n öèêëîâ – ïîëå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ⏐E(r)⏐2n. Åñëè íà îáúåêòå åñòü íàèáîëåå ÿðêèé ó÷àñòîê, 
òî íà íåì ïîñëå íåñêîëüêèõ öèêëîâ ñôîðìèðóåòñÿ îïîðíàÿ òî÷êà. Åñëè îäèíàêîâî ÿðêèõ îáëàñòåé 
íåñêîëüêî, òî ìåñòî ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôëóêòóàöèÿìè. 

Äàííûé ìåòîä îáëàäàåò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû ñ îáúåê-
òàìè, èìåþùèìè äîñòàòî÷íî «ÿðêèå» çåðêàëüíûå ó÷àñòêè. Åñëè èõ íåñêîëüêî è «ÿðêîñòü» èõ ñîèçìå-
ðèìà, òî ÷èñëî öèêëîâ n ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê áîëüøèì âðåìåííûì çàòðàòàì. Åñëè îáúåêò 
äèôôóçíûé, òî çåðêàëüíûõ ó÷àñòêîâ íåò, è ÷òîáû ñêîíöåíòðèðîâàòü èçëó÷åíèå íà ó÷àñòêå ñ íàè-
áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ, ïîòðåáóåòñÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ïåðåîòðàæåíèé. 

×òîáû ñôîðìèðîâàòü îïîðíóþ «òî÷êó» íà îáúåêòå, âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïðåäëàãàëîñü ïîäâåðãàòü 
àäàïòèâíîé îáðàáîòêå óõîäÿùóþ âîëíó, çàðàíåå êîìïåíñèðóÿ òå èñêàæåíèÿ, êîòîðûì îíà ïîäâåðãàåò-
ñÿ â àòìîñôåðå íà ïóòè ê îáúåêòó. Åñëè íà âûõîäå îñâåùàþùåé àïåðòóðû ðàñïðåäåëåíèå âîëíîâîãî 
ôðîíòà èçâåñòíî (íàïðèìåð, ïëîñêèé ôðîíò), òî àäàïòèâíîå ôîðìèðîâàíèå «ÿðêîãî» ïÿòíà íà îáúåêòå 
áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ àäàïòèâíîãî ýëåìåíòà è àòìî-
ñôåðû ïîä÷èíÿåòñÿ óñëîâèþ 
 

 ψ(ρ) = a + bρ.  
 

Ïðèåì îòðàæåííîãî ïîëÿ ÷åðåç çàôèêñèðîâàííûé àäàïòèâíûé ýëåìåíò ïðè ïîäñâåòå îáúåêòà 
îáû÷íûì îáðàçîì ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ôàçîâûå àòìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ áóäóò ñêîìïåíñèðîâàíû, è 
ìîæíî ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå. Âñÿ ñëîæíîñòü äàííîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü 
äàííóþ «òî÷êó» èëè ïÿòíî ïî êàêîìó-ëèáî êðèòåðèþ. Äëÿ ýòîãî òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè ðåçêîñòè. 

Â ðàáîòå [29], âçÿâ çà îñíîâó ôóíêöèè (3.8) èëè (5.15), àâòîðû ïðåäëîæèëè â êà÷åñòâå ìàñêè 
Ì(õ) èñïîëüçîâàòü êðóãëóþ äèàôðàãìó, äèàìåòð êîòîðîé ïðèìåðíî ðàâåí ðàçìåðó èçîáðàæåíèÿ ïî-
òåíöèàëüíî âîçìîæíîãî ñôîðìèðîâàííîãî «ÿðêîãî» ïÿòíà íà îáúåêòå â òî÷êå r0: 
 

               

 

ãäå 
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Óõîäÿùåå ïîëå, åñòåñòâåííî, ïðåäïîëàãàåòñÿ êîãåðåíòíûì âî âðåìåíè. Ñ÷èòàÿ, ÷òî 

ω(x) → δ (– 
R
z  x0), íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðîèçâåäåíèå èíòåãðàëîâ â (6.1) ïî Ω0 è Ωρ 

 

 
 

 
 

   
ãäå 

 
 

ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííûì ïðè E(r1)Z(rl)E*(r2)Z*(r2)→ g0(r – r0)→ δ(r – r0) , ò.å. ïðè ψ(ð′) = const, è 
ïðè ýòîì çíà÷åíèè â ðåçóëüòàòå ìàêñèìèçèðóåòñÿ S18. Åñëè îáúåêò äèôôóçíûé è ïðè àäàïòàöèè ìû 
ìîæåì óñðåäíÿòü ðåçóëüòàò ïî åãî ìèêðîñòðóêòóðå, òî âìåñòî äâîéíîãî èíòåãðàëà ïî Ω â (6.2) â ñèëó 

(2.8) ïîëó÷èì , ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ñèòóàöèþ. Òàêèì îáðà-

çîì, àäàïòèâíàÿ ôîêóñèðîâêà óõîäÿùåé âîëíû íà îáúåêòå ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. 
Ìû çäåñü óïîìÿíóëè âîçìîæíîñòü óñðåäíåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ïîëÿ 

ïî ìèêðîñòðóêòóðå îáúåêòîâ ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ. Òàêîå óñðåäíåíèå æåëàòåëüíî èç-çà òîãî, 
÷òî ïðè ïåðåñòðîéêå óõîäÿùåé âîëíû ôóíêöèÿ Z(r) çàñâå÷èâàåò ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè îáú-
åêòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëó÷àéíîé ïåðåñòðîéêå ñïåêë-ñòðóêòóðû îòðàæåííîãî ïîëÿ (ò.å. åãî èçìåíåíèÿ 
çàâèñÿò íå òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî îò åõð[iψ(ρ′)], íî òàêæå è îò ñàìîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà) . Îäíàêî 
ïðÿìîå óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî îáúåêòó íå âñåãäà âîçìîæíî èç-çà âðåìåí-
íûõ îãðàíè÷åíèé (âðåìåíè «çàìîðîæåííîñòè» àòìîñôåðû). Àâòîðû ðàáîò [45÷47] ïðåäëîæèëè èñ-
ïîëüçîâàòü ñàìó ñïåêë-ñòðóêòóðó ïîëÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ àäàïòèâíîé îáðàáîòêè. Êàê îòìå÷à-
ëîñü â ðàáîòàõ [45, 47], ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ êðèòåðèåâ âîçìîæíî ïðè ðàçäåëåíèè ñïåêë-ñòðóêòóðû, 
îáðàçîâàííîé çà ñ÷åò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè, îò òîé, ÷òî ñîçäàíà òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé. Ïðè 
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ èçîïëàíàòè÷íîñòè îáúåêòà (2.3) â ïëîñêîñòè âõîäíîãî (èëè âûõîäíîãî) çðà÷êà 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû áóäåì ðåãèñòðèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü 
 

 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé ïðè óñëîâèè (2.8) áóäóò ðàâíû 
 

   
 

ãäå <I(ρ)> – ñðåäíåå çíà÷åíèå, à σ2l – äèñïåðñèÿ I(ρ). Èç (6.5) ÿñíî, ÷òî, âçÿâ çà ôóíêöèþ ðåçêîñòè 

<I(ρ)> ëèáî σ2l (íàïðèìåð, σ2l), 
 

èëè 
 

 

âèäèì, ÷òî îíà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè u(r) = ⏐Z(r)⏐
2
, ò.å. êîãäà âñÿ ñâåòîâàÿ ýíåðãèÿ ïîïàäàåò íà 

îáúåêò. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèé èãðàåò ôàçà [13], íåòðóäíî óâè-
äåòü, ÷òî ïðè ýòîì ψ(ρ′) ïîä÷èíÿåòñÿ óñëîâèþ 
 

  (6.7) 
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ò.å. êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé íå ïðîèñõîäèò. Äðóãîé ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé – ýòî ðà-
äèóñ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèé ρê èíòåíñèâíîñòè I(ρ) èëè ñðåäíèé ðàçìåð ñïåêëà â ðàñïðåäåëå-
íèè èíòåíñèâíîñòè. Âçÿâ åãî çà ôóíêöèþ ðåçêîñòè, ïîëó÷èì, ñîãëàñíî [45] 
 

  (6.8) 

 

Òàê êàê ÷èñëèòåëü (6.8) ïðîïîðöèîíàëåí S12, à çíàìåíàòåëü S, òî, î÷åâèäíî, óâåëè÷åíèå S20 áóäåò 
ïðîèñõîäèòü ïðè óìåíüøåíèè îáëàñòè Ω, ÷òî âîçìîæíî ëèøü ïðè óìåíüøåíèè îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
(ôîêóñèðîâêå) Z(r). Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìóì S20 âîçìîæåí ïðè 
 

 
 

øèðèíà êîòîðîé ìíîãî ìåíüøå Ω. Ýòî îçíà÷àåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ èñêà-
æåíèé ψ(ρ′) = const.  

Â ðàáîòàõ òåõ æå àâòîðîâ [45, 46] áûëè ïðåäëîæåíû òàê íàçûâàåìûå èíòåðôåðåíöèîííûå êðèòå-
ðèè (ôóíêöèè ðåçêîñòè), îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå óõîäÿùåé è îòðàæåííîé îò îáúåêòà âîëí: 
 

  (6.9) 
 

ãäå ε0(ρ) – óõîäÿùàÿ íà îáúåêò âîëíà, ω(ρ) ≡ ω0(ρ) (èäåíòè÷íîñòü ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé àïåðòóð). 
ßñíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè êàêîé-ëèáî èíôîðìàöèè îá îáúåêòå S21 ïåðåðàñòàåò â èòåðàöèîííûé àëãîðèòì 
(5.11), â îäíîì ïðåäåëå êîòîðîãî (ïðè ïîëíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå E(r)) S21 ýêâèâàëåíòíà S14, à â 
äðóãîì (ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè) – ýêâèâàëåíòíà S16. Î÷åâèäíî, òå æå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àòñÿ, 
êîãäà â S21 âìåñòî êâàäðàòà ìîäóëÿ áóäóò Re J èëè Im J (J – èíòåãðàë ïî dρ â (6.9). 

Êàê îáîáùåíèå (6.9) [45–47] áûë ïðåäëîæåí òàê íàçûâàåìûé ñïåêòðàëüíûé êðèòåðèé: 
 

 
 

ãäå 

 
 

F – îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, 
~

M (ρ1 – ρ2) – íåêîòîðàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, m(õ) – Ôóðüå îáðàç 
~

M (ρ1 – ρ2). Ïîñêîëüêó ïðè íåèçâåñòíîì îáúåêòå íè 
~

M (ρ1 – ρ2), íè m(õ) íå èçâåñòíû, ÷àùå âñåãî 

ïîëüçóþòñÿ àïïðîêñèìàöèåé 
~

M (ρ1 – ρ2) = δ (ρ1 – ρ2); m(õ) = 1. Â ýòîì ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
F0(õ) ∼ E0(õ); F (õ) ~ E (õ), ìîæíî ñîñòàâèòü "ñïåêòðàëüíóþ" ôóíêöèþ ðåçêîñòè â âèäå 
 

 
 

Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 
 

 
 

îòêóäà ÿñíî, ÷òî óñëîâèå êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé äîñòèãàåòñÿ ëèáî ïðè óñëîâèè èäåí-
òè÷íîñòè E0 (õ) è E (r), ÷òî àíàëîãè÷íî àïðèîðíîìó çíàíèþ Å(r), ëèáî ïðè óñëîâèè öåíòðàëüíîé 
ñèììåòðèè E0 (õ) è E (r), ÷òî ñóùåñòâåííî ñóæàåò êëàññ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ (çåðêàëüíûõ). Âîç-
ìîæíû âàðèàíòû S22: ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì S23, àíàëîãè÷íûé (3.8), (4.2) è (5.12), 
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ãäå E
0
ê (õ) = Eê–1 (õ). 

Êîãäà îáúåêò äèôôóçíûé, òî, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ïðè ôàçîâîé ìîäóëÿöèè óõîäÿùåé âîëíû 
íà ïðîöåññ àäàïòàöèè îêàçûâàåò âðåäíîå âîçäåéñòâèå ñëó÷àéíàÿ, ïåðåñòðîéêà ñïåêë-ñòðóêòóðû ïîëÿ. 
Ïîýòîìó â òåõ æå ðàáîòàõ [45÷47] áûëî ïðåäëîæåíî âìåñòî S21 ... S23 èñïîëüçîâàòü èõ ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé: 
 

 

 

 
 

Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 
 

 
 

è åå ìàêñèìèçàöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ψ(ρ) = const, äîñòèãàåòñÿ 
ëèøü ïðè óñëîâèè 
 

 
 

ò.å. êîãäà èìååòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ôîðìå îáúåêòà. Ôóíêöèÿ ðåçêîñòè S24, î÷åâèäíî, ïîëíî-
ñòüþ ýêâèâàëåíòíà S4. 

Ôîðìèðîâàíèå èñêóññòâåííîé «îïîðû» íà îáúåêòå ïîìîãàåò îòëè÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ôàçû îáú-
åêòíîãî ïîëÿ îò ôàçîâûõ èñêàæåíèé, êîãäà ýòà «îïîðà» ïî÷òè íå çàâèñèò îò ôîðìû îáúåêòà. Äëÿ ýòî-
ãî è ñòàðàþòñÿ ñôîêóñèðîâàòü óõîäÿùóþ âîëíó â «ÿðêîå» ïÿòíî, øèðèíà êîòîðîãî ãîðàçäî ìåíüøå 
îáëàñòè Ω. Çäåñü, îäíàêî, ñóùåñòâóåò ðÿä îãðàíè÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîé ðàñ-
õîäèìîñòüþ óõîäÿùåé âîëíû è ðàññòîÿíèåì äî îáúåêòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðîâàíèå îïîðíîé 
òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè óäàëåííîãî îáúåêòà âûðàñòàåò â äîâîëüíî ñëîæíóþ ïðîáëåìó. 

Ñîçäàòü «îïîðó» ìîæíî è äðóãèì ïóòåì, íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíî çà âðåìÿ çàìîðîæåííîñòè 
àòìîñôåðû ïîäñâåòèâ îáúåêò ïîëåì ñ èçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ε1(ρ) è 
îáû÷íîé ïëîñêîé âîëíîé ε0(ρ) [48]. Ïðè îòñóòñòâèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé â ïëîñêîñòè èçîáðàæå-
íèé ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷èì 
 

 
 

×àñòíîå îò äåëåíèÿ áóäåò ðàâíî ⏐Z1(x)⏐2 è îò ôîðìû îáúåêòà çàâèñåòü íå áóäåò. Òàêèì îáðàçîì, 
ôóíêöèÿ ⏐Z1(x)⏐2 ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ôóíêöèÿ ðåçêîñòè èìååò âèä 
 

 

 (6.17) 

 

ãäå 
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òî ïðè óñëîâèè ìàëîñòè ôîíà n0 àáñîëþòíûé ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ, êîãäà âòîðîé ñîìíîæèòåëü ïîä 
èíòåãðàëîì ïî dx ðàâåí ⏐Z1(x)⏐2, ÷òî âîçìîæíî ëèøü ïðè óñëîâèè ψ(x) = const, ò.å. ïðè êîìïåíñàöèè 
àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ ðåçêîñòè ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé äëÿ ñëó÷àÿ êî-
ãåðåíòíîãî îñâåùåíèÿ îáúåêòà è ïîçâîëÿåò ñêîìïåíñèðîâàòü àòìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ áåç àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè î åãî ôîðìå. 
 

7. Ìåòîäû ïîèñêà ìàêñèìóìà ôóíêöèè ðåçêîñòè 
 

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ íåèñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé 
ñâîäèòñÿ ê ðåàëèçàöèè àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà ïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé ðåçêîñòè. Ñàìûé ïðîñòîé 
ñïîñîá íàõîæäåíèÿ àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåáîðêå âñåõ âîçìîæíûõ 
ñîñòîÿíèé àäàïòèâíîãî ýëåìåíòà. Îäíàêî ÷èñëî ýòèõ ñîñòîÿíèé ñëèøêîì âåëèêî. Íàïðèìåð, åñëè 
ýëåìåíò ñîñòîèò èç 10 îòäåëüíûõ ñóáàïåðòóð, è êàæäàÿ ñóáàïåðòóðà ìîæåò ïðèíèìàòü 10 ðàçëè÷íûõ 
ïîëîæåíèé (ñäâèã îò 0 äî 2π ñ äèñêðåòîì π/5), òî îáùåå ÷èñëî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíî 1010. Òî-
ãäà äëÿ ðàáîòû àäàïòèâíîãî ýëåìåíòà, â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè íóæíî áóäåò èçìåðÿòü èíòåíñèâ-
íîñòü îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ çà âðåìÿ, ìåíüøåå 10–10 t3 ~ 10–13 ñ, ãäå t3 ~ 10–3 ñ – âðåìÿ «çàìîðîæåí-
íîñòè» àòìîñôåðû. Òàêèå èçìåðåíèÿ íåðåàëüíû ïî ýíåðãåòèêå è áûñòðîäåéñòâèþ. Ïîýòîìó ñòàðàþòñÿ 
èñïîëüçîâàòü äðóãèå, áîëåå áûñòðûå ïóòè ïîèñêà àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà [26–28]. Ïðè ýòîì, îäíàêî, 
ïðèõîäèòñÿ ÷àñòî ñòàëêèâàòüñÿ ñ ïðîáëåìîé âòîðè÷íûõ ýêñòðåìóìîâ. Â ðàáîòå [49] Ìàðòèí ïîêàçàë, 
÷òî ïðè ôàçîâûõ èñêàæåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ âäîëü àïåðòóðû 0,357 π (ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç àòìî-
ñôåðó ýòî óñëîâèå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ), ôóíêöèîíàë S1 èìååò âòîðè÷íûå ìàêñèìóìû. 
Åñëè ôóíêöèÿ ðåçêîñòè èìååò âòîðè÷íûå ýêñòðåìóìû, òî ïðè ïîèñêå åå ìàêñèìóìà ìîæíî ïðèéòè íå 
ê àáñîëþòíîìó ìàêñèìóìó, à ê ëîêàëüíîìó. Òàê êàê ïðè îòñóòñòâèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îáú-
åêòå íåëüçÿ ðàçëè÷èòü, êàêîé ìàêñèìóì ôóíêöèè ðåçêîñòè íàéäåí – àáñîëþòíûé èëè ëîêàëüíûé, òî 
íåëüçÿ ñ äîñòîâåðíîñòüþ îïðåäåëèòü, ñêîìïåíñèðîâàíû àòìîñôåðíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ àäàïòèâíûì 
óñòðîéñòâîì èëè íåò. Ïîýòîìó åñëè ôóíêöèÿ ðåçêîñòè èìååò âòîðè÷íûå ýêñòðåìóìû, òî âîññòàíîâëå-
íèå èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. 

Íàèáîëåå ïðîñòûìè èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè ïîèñêà ìàêñèìóìà .[26, 50] ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: 
1). Ïîî÷åðåäíî âíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå ôàçîâûå âîçìóùåíèÿ äëÿ îäíîé èç ñóáàïåðòóð ïðè íåèçìåí-

íûõ ïîëîæåíèÿõ âñåõ îñòàëüíûõ, äëÿ íåå íàõîäèòñÿ è çàïîìèíàåòñÿ îïòèìàëüíûé ôàçîâûé ñäâèã, 
äàþùèé ìàêñèìóì ôóíêöèè ðåçêîñòè; äàëåå ýòà ñóáàïåðòóðà âîçâðàùàåòñÿ â íóëåâîå ïîëîæåíèå, à 
ïîñëå îïðîñà âñåõ ñóáàïåðòóð âñå îíè âûñòàâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûì îáðàçîì îäíîâðåìåííî. 

2). Ïîñëå íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ êàæäàÿ ñóáàïåðòóðà îñòàåòñÿ â íåì, à íå âîç-
âðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå ïîñëåäíåé ñóáàïåðòóðû Äîëæíî îáåñïå÷èòü 
àáñîëþòíûé ìàêñèìóì ôóíêöèè ðåçêîñòè. 

Èññëåäóåì äàëåå âîïðîñ î òîì, ìîæíî ëè äîñòè÷ü àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà ðàññìîòðåííûõ ôóíê-
öèé ðåçêîñòè, ïðèìåíÿÿ ýòè äâà ñïîñîáà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àäàïòèâíûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñèñòå-
ìó ïîäâèæíûõ ñóáàïåðòóð Δn (n = 1, ..., N; N – ÷èñëî ñóáàïåðòóð) ðàâíîé ïëîùàäè Δ ñ ïðÿìîóãîëü-
íîé ôóíêöèåé îòêëèêà, ò.å, èçìåíåíèå ôàçû çà ñ÷åò àäàïòàöèè  
 

 
 

ãäå (θn) – èçìåíåíèå ôàçû çà ñ÷åò ñäâèãà ñóáàïåðòóðû Δn. 
à). Ïðè ñìåùåíèè ñóáàïåðòóðû Δn, äàþùåì èçìåíåíèå ôàçû θn, ïðèðàùåíèå ôóíêöèîíàëà ΔS1 èìååò 

âèä 

 
 

ãäå S1(θn) è S1(0) – ôóíêöèè ðåçêîñòè ïðè ñìåùåííîé è íåñìåùåííîé ñóáàïåðòóðàõ Δn; 
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Ïîäñòàâëÿÿ (2.9) è (7.3) â (7.2) è èíòåãðèðóÿ ïî ïåðåìåííîé õ, ïîëó÷àåì 
 

 
 

Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ 
 

 
 

 
 

ãäå ωn(ρ) – àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ íóëþ íà ñóáàïåðòóðå Δn è åäèíèöå íà îñòàëüíîé ÷àñòè àïåð-

òóðû; ρ
0
n – êîîðäèíàòà öåíòðà ñóáàïåðòóðû Δn, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì 

 

 
 

Ïî èçìåðåíèÿì ΔS1(θn) ïðè ðàçíûõ ôàçîâûõ ïðèðàùåíèÿõ θn èç ñîîòíîøåíèÿ (7.7) ìîæíî îïðå-

äåëèòü òîëüêî ðàçíîñòü ôàç ϕ(ρ
0
n) – βn äëÿ êàæäîé ñóáàïåðòóðû Δn. Âåëè÷èíà βn ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé 

n, è ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå (7.7) íå äàåò âîçìîæíîñòè èçìåðèòü ôàçîâûå èñêàæåíèÿ è âîññòàíîâèòü 
îáúåêòíûé ôðîíò, òàê êàê ìû íå ìîæåì âû÷èñëèòü βn, íå çíàÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé. Óñëîâèå ìàêñè-
ìèçàöèè ôóíêöèè ðåçêîñòè S1 ïðè òàêîì ñïîñîáå ïîèñêà 
 

 
 

äëÿ âñåõ ï ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó 
 

 
 

âûïîëíåíèå êîòîðîãî íå äàåò âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà è ïîñòðîåíèÿ íåèñêàæåííîãî èçîáðà-
æåíèÿ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. Ìàêñèìèçàöèÿ ôóíêöèè ðåçêîñòè S4, ãäå â êà÷åñòâå ìàñêè èñïîëüçóåòñÿ 
íåèñêàæåííîå èçîáðàæåíèå I0(x), ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó: 
 

ãäå  

 
 

Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû β
1
n ñ ðàçíûìè n íå ðàâíû äðóã äðóãó, è ìàêñèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà S4 

íå ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ èçîáðàæåíèé. Â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî îáúåêòà â íà÷àëå êîîðäèíàò 
 

(u(r) = δ(r))
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è ïðè êîëè÷åñòâå ñóáàïåðòóð N á 1 ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ  ââèäó îòíîñè-

òåëüíîé ìàëîñòè âòîðîãî ñëàãàåìîãî, òî åñòü êîýôôèöèåíòû β
1
n ïðèìåðíî ðàâíû äðóã äðóãó. Òàêèì 

îáðàçîì, äàííûé ñïîñîá ïîèñêà àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà ôóíêöèé ðåçêîñòè S è S8 äàæå ïðè íàëè÷èè 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôîðìå ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ïðèâîäèò ê âòîðè÷íûì ìàêñèìóìàì. Ðåàëè-
çàöèÿ àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà ïðè ïîìîùè S4 è S8 âîçìîæíà ëèøü äëÿ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ. Ìàêñèìè-
çàöèÿ ôóíêöèè ðåçêîñòè S10, ãäå ìàñêà ñîâïàäàåò ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ñïåêòðîì íåèñêàæåííîãî èçî-
áðàæåíèÿ F0(f), â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî îáúåêòà äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: 
 

 
 

ãäå àòìîñôåðíî-ëèíçîâàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 
 

 
 

Äëÿ öåíòðàëüíûõ ñóáàïåðòóð Δn, êîãäà 
 

 
 

óñëîâèå ìàêñèìèçàöèè 
 

    
 

â îáùåì ñëó÷àå íå îòâå÷àåò êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé, ïîýòîìó ìàëîâåðîÿòíî, 
÷òî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ðåçêîñòè S10 è S11 ìîæíî âîññòàíîâèòü èçîáðàæåíèå ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà.  

Äëÿ ôóíêöèè ðåçêîñòè S9 ïîëó÷èì 
 

 
 

ãäå 

 
 

z îçíà÷àåò õ èëè ó. Äàæå ïðè óñëîâèè  
 

 
 

ïîëó÷èì 
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Òàê êàê β
x
n è β

y
n çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé ñóáàïåðòóðû, òî êîìïåíñèðîâàòü àòìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíî íåâîçìîæíî. Äàëåå ðàññìîòðèì ôóíêöèþ ðåçêîñòè S12: 
 

 
 

Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóþò ÷àñòîòû 0< ⏐f0⏐ < 
kρo

2πz, äëÿ  êîòîðûõ âåëè÷èíû 2π 
z
k⏐f0⏐ ïðåâûøàþò ëèíåéíûé 

ðàçìåð îäíîé ñóáàïåðòóðû, òî îáëàñòè, ãäå ω(ρ) è ω(ρ – 2π 
z
k f0) îòëè÷íûå îò íóëÿ, íå ïåðåñåêàþòñÿ. 

Òîãäà 

  (7.16) 
 

Ïðè óñëîâèè  ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíî 

 

ãäå   
 
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èíû Sn(f0) – ýòî ðàçíîñòü ðàçíîñòåé àòìîñôåðíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé â ñîñåä-

íèõ òî÷êàõ ïðèåìíîé àïåðòóðû. Ïðè óñëîâèè ⏐f0⏐ < 
kρo

2πz âåëè÷èíà  

 
 

ò.å. ïðîïîðöèîíàëüíà âòîðîé ïðîèçâîäíîé â íàïðàâëåíèè âåêòîðà f0 îò ôóíêöèè ϕ(ρ) â òî÷êå ρ
0
n. Ïî 

âòîðûì ïðîèçâîäíûì â äâóõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ìîæíî ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíîãî íàêëîíà îï-
ðåäåëèòü è ñàìó ôóíêöèþ ϕ(ρ) (ò.å. ñ òî÷íîñòüþ äî óñëîâèÿ (3.5)).  

Äëÿ S13 ìîæíî çàïèñàòü 
 

 
 

ãäå 
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Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ΔI(õ) è ΔI2(õ) â (7.19), ïîëó÷èì 
 

 
ãäå 

 

òàê ÷òî 

 

ãäå 
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Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî α
1
n ~ α

2
n ~ αn, ò.ê. è ÷àñòîòà f0 ìàëà 

íàñòîëüêî, ÷òî ìîäóëü⏐ε(ρ
0
n)⏐ìàëî ìåíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 2π 

z
κ⏐f0⏐, ò.å. 

, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî 
 

 
 

Òàê êàê β
1
n è β

2
n çàâèñÿò îäíîâðåìåííî è îò îáúåêòà, è îò àòìîñôåðû ïî-ðàçíîìó äëÿ êàæäîé ñóá-

àïåðòóðû Δn, òî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèé â êàæäîé Δn íåâîçìîæíà. 
Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ôóíêöèè ðåçêîñòè S14: 

 

 
 

Ïðè ε0(ρ) = ε1(ρ) ïîëó÷èì 
 

ãäå   
 

Òàê êàê ïðè ÷èñëå ñóáàïåðòóð  ò.å. β0 ïðèìåðíî ïîñòîÿííà äëÿ 

âñåõ Δn, òî â êàæäîé ñóáàïåðòóðå îòäåëüíî ìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü çíà÷åíèÿ ôàçû ϕ(ρ
0
n) = const, ÷òî 

ñîîòâåòñòâóåò âîññòàíîâëåíèþ èçîáðàæåíèé. 
Äëÿ ôóíêöèè ðåçêîñòè S18 ìîæíî çàïèñàòü 

 

ãäå 
 

 

Ñ ó÷åòîì (7.10) âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðèíèìàåò  âèä 
 

 
 

è òîãäà 
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ãäå 

 

 
 

Òàê êàê,  òî ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî 
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíò βx0 è βρ ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü àòìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ 
â êàæäîé ñóáàïåðòóðå îòäåëüíî. 

Äëÿ ôóíêöèè ðåçêîñòè S20 çàïèøåì: 
 

ãäå 

 

  
 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé, àíàëîãè÷íûõ òåì, ÷òî ïðîâîäèëèñü äëÿ ïðåäûäóùèõ ôóíêöèé ðåçêîñòè, ïîëó÷èì 
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ãäå 

 
 

è èñïîëüçîâàíî óñëîâèå β
1
n ≈ β

4
n ∼ βn, ò.ê. ôóíêöèÿ u(r) – ïëàâíàÿ. Åñëè βn, β

2
n è β

3
n çàâèñÿò îò ρ

0
n, ò.å. 

îò êàæäîé êîíêðåòíîé ñóáàïåðòóðû Δn è âõîäÿò â (7.29) ñ îäíèì çíàêîì, òî êîìïåíñèðîâàòü èñêàæå-
íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî íåëüçÿ. 

Ðàññìîòðèì ïîñëåäíþþ ôóíêöèþ ðåçêîñòè S27: 
 

ãäå 

 

  
 

Ïîñëå íåñëîæíûõ, íî äëèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì 
 

 

 
 

ãäå 
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Òàê êàê âñå çíà÷åíèÿ Fi(ρ
0
n), âõîäÿùèå â (7.31) ðàçëè÷íû, òî íåâîçìîæíîñòü ïîèñêà àáñîëþòíîãî 

ìàêñèìóìà S27 äàííûì ìåòîäîì ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé. 
3). Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò è äðóãîé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà ôóíêöèè ðåç-

êîñòè: ïîñëå íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñóáàïåðòóðà Δn îñòàåòñÿ â íåì, à íå âîçâðàùàåòñÿ 

â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Äëÿ ôóíêöèè ðåçêîñòè S1 ýòî ïðèâîäèò ê çàìåíå êîýôôèöèåíòîâ βn íà β
1
n , 

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé 
 

  
 

Âèäíî, ÷òî è îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû β
′

n äëÿ ðàçíûõ n íå ðàâíû äðóã äðóãó. Ìàêñèìèçàöèè 

ôóíêöèè ðåçêîñòè S1 áóäóò îòâå÷àòü òàêèå çíà÷åíèÿ θn, äëÿ êîòîðûõ ϕ(ρ
0
n) + θn – β

′

n = 0 äëÿ âñåõ n, 
÷òî òàêæå íå äàñò âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî âñå îñòàëüíûå ôóíê-
öèè ðåçêîñòè ìîæíî ðàññìîòðåòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ÷òî ïðèâåäåò ê òàêèì æå ðåçóëüòàòàì, ÷òî è 
äëÿ ñïîñîáà «à». 

Îòìåòèì, ÷òî ìû èñïîëüçîâàëè ñàìûé ïðîñòîé âèä ôóíêöèè îòêëèêà – ïðÿìîóãîëüíûé. Îäíàêî 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, ÷òî äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ôóíêöèé îòêëèêà ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ìî-
ãóò äàòü êà÷åñòâåííî èíîé ðåçóëüòàò. 

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ñóùåñòâóþò åùå òàê íàçûâàåìûå ãðàäèåíòíûå ìåòîäû, ïðèãîäíûå 
äëÿ ðàáîòû ñ àäàïòèâíûìè ýëåìåíòàìè ñ íåëîêàëüíûì îòêëèêîì (óñëîâèå (7.1) íå âûïîëíÿåòñÿ) [45]. 
Îíè îñíîâàíû íà ðàçëîæåíèè ïðîôèëÿ ôàçû θ(ρ) ïî ôóíêöèÿì îòêëèêà àäàïòèâíîãî ýëåìåíòà: 
 

  (7.33) 
 

ãäå Si(ρ) – ôóíêöèÿ îòêëèêà; ài – óïðàâëÿþùèå êîýôôèöèåíòû. 

Ìåòîä ïîèñêà ìàêñèìóìà ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì. Íà÷èíàÿ ñ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ a
(0)
i , êîòîðîå 

çàäàþò, èñõîäÿ èç ðàçëè÷íûõ ñîîáðàæåíèé [51], (íàïðèìåð, ÷òîáû ïðîôèëü O(ρ) áûë ïëîñêîñòüþ 

èëè ñôåðîé), âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 0
(0)

(ρ), çàòåì ôóíêöèÿ ðåçêîñòè S
(O)
i . Äàëåå êîýôôèöèåíòó a

(0)
i  

ïðèäàåòñÿ íåáîëüøîå ïðèðàùåíèå h è âû÷èñëÿåòñÿ 
 

S′
(0)

h
 : S(0) (a(0) + h) – S(0) (a(0)) = hS′

h
 (a(0)), 

 

ïîñëå ÷åãî íàõîäèòñÿ ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå à(1) è ò.ä. ïî ôîðìóëå 
 

 a(n + 1) = a(n ) + (an) S
′n
h(a

(n)). (7.34) 
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Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ïîèñêà, ïîõîæèå íà òå, ÷òî ïðåäëîæèëè àâòîðû [29], ïðåæäå âñåãî íå ãà-
ðàíòèðóþò ñõîäèìîñòè ôóíêöèé ðåçêîñòè ê ìàêñèìóìó äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âèäà ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
ϕ(ρ), à êðîìå òîãî, íå ðåøàþò ïðîáëåìû âòîðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ. ×òî êàñàåòñÿ ÷èñëà ïåðåáèðàåìûõ 

ñîñòîÿíèé α
(j)

i  , òî âèäèìî, ïðè íàëè÷èè âòîðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ, îíî àíàëîãè÷íî òîìó, êîòîðîå òðåáó-
åòñÿ ïðè ïåðåáîðêå çíà÷åíèé θn, ÷òî, êàê óêàçûâàëîñü, íåðåàëüíî ïî áûñòðîäåéñòâèþ è ýíåðãåòèêå. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ìåòîäû ïîèñêà àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà, ìû ìîæåì ðàáîòàòü 
ëèøü ñ ôóíêöèÿìè ðåçêîñòè S12, S14, S15 è S18, ïðè÷åì S14 íîñèò «ýêçîòè÷åñêèé» õàðàêòåð, òàê êàê 
òðåáóåò çíà÷åíèÿ ïîëíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå, a S15 ïðåäïîëàãàåò èòåðàöèîííûé àëãî-
ðèòì, â êîòîðîì ÷åì áîëüøå èìååòñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü, ÷òî 
îí ñõîäèòñÿ. 
 

8. Çàêëþ÷åíèå. 
 

Èòàê, èññëåäîâàíèå èçâåñòíûõ ôóíêöèé ðåçêîñòè íà àáñîëþòíûé ìàêñèìóì ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïðè òðàäèöèîííîì êîãåðåíòíîì îñâåùåíèè îáúåêòîâ íåèçâåñòíîé ôîðìû àòìî-
ñôåðíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ íå îòäåëÿþòñÿ îò ôàçû îáúåêòíîãî ïîëÿ è èçîáðàæåíèÿ íå âîññòàíàâëè-
âàþòñÿ. Ýòî ïîíÿòíî, òàê êàê îáúåêòíîå ïîëå â ïëîñêîñòè ïðèåìà è ôàçîâûå èñêàæåíèÿ çà âðåìÿ çà-
ìîðîæåííîñòè àòìîñôåðû íå èçìåíÿþòñÿ è îäèíàêîâî îïèñûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè. Äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî çíàíèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôîðìå îáúåê-
òîâ. ×åì îíà ïîëíåå, òåì ëó÷øå (ôóíêöèè ðåçêîñòè S14 è S15). Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê ïðîáëåìå èçìåðå-
íèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïóòåì íàõîæäåíèÿ èõ îïòèìàëüíûõ îöåíîê (5.10) è (5.14). 

Ïðè ïîäñâåòå îáúåêòîâ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ìîæíî ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå âûïóêëîãî 
îáúåêòà ïî ôóíêöèè ðåçêîñòè S9, îäíàêî åñëè åãî ïîâåðõíîñòü èìååò øåðîõîâàòîñòè, áîëüøèå λ, òî 
íåîáõîäèìî ñãëàæèâàòü ñïåêë-ñòðóêòóðó èçìåðÿåìîé èíòåíñèâíîñòè, òàê êàê îíà ðàçëè÷íà äëÿ âçàèì-
íî-îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïîëÿðèçàöèè. Ýòî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò ðàáîòó. 

Ïðè íåòðàäèöèîííîì îñâåùåíèè (ñîçäàíèè èñêóññòâåííîé «îïîðû») ìîæíî äîáèòüñÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèé, êîãäà ôóíêöèÿ ðåçêîñòè ìàêñèìèçèðóåòñÿ ïðè ôîêóñèðîâêå â «òî÷êó» (S18, S2o)r 

ëèáî íàïðàâëåíà íà ñîçäàíèå êàêîãî-ëèáî èçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè íà îáúåêòå S13, S27. 
Ïðè íåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè îáúåêòíîå ïîëå è ôàçîâûå èñêàæåíèÿ èìåþò ðàçëè÷íûå âðåìåí-

íûå çàâèñèìîñòè. Ïîýòîìó ïðè îòñóòñòâèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôîðìå ïðîòÿæåííûõ íåêîãåðåíò-
íî îñâåùåííûõ îáúåêòîâ ìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü àòìîñôåðíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ïóòåì ìàêñèìèçà-
öèè ôóíêöèé ðåçêîñòè S1 è S12 (S2 ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà S1), à ïðè íàëè÷èè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 
– S4 è S10 (ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ) èëè S5, S11 (íåïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ). Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñèã-
íàëîâ, îòðàæåííûõ îò êîãåðåíòíî îñâåùåííûõ îáúåêòîâ ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ, âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ ïðèâîäèò ê àíàëîãèè ñ íåêîãåðåíòíûì îñâåùåíèåì. Ýòî îòíîñèòñÿ ê ðàáîòå ôóíêöèé ðåçêîñòè 
S9, S18 è S20, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü èçîáðàæåíèå. 

Íåñìîòðÿ íà îáèëèå ôóíêöèé ðåçêîñòè, ïðèâîäÿùèõ ê êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé è 
âîññòàíîâëåíèþ èçîáðàæåíèé (èõ 13) ïðè äîñòèæåíèè èìè àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà, ðåàëèçàöèÿ àëãî-
ðèòìà ìàêñèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé. Ýòî, êàê óêàçûâàëîñü, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ 
âòîðè÷íûõ ýêñòðåìóìîâ, êîòîðûå ïðè íåèçâåñòíîì îáúåêòå íå ïîçâîëÿþò îòëè÷èòü èõ îò àáñîëþòíîãî. 
Èçâåñòíûå ìåòîäû ïîèñêà ìàêñèìóìà ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ëèøü ñ ÷åòûðüìÿ (èëè òðåìÿ) ôóíêöèÿìè 
ðåçêîñòè S12, S14, S15 è S18. ×òî êàñàåòñÿ S14 (è îò÷àñòè S15), òî îíà òðåáóåò ïîëíîé àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè îá îáúåêòå, ÷òî â áîëüøåé ÷àñòè ñëó÷àåâ íåðåàëüíî, à â äðóãèõ ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå öåëå-
ñîîáðàçíîñòü àäàïòàöèè. Ôóíêöèÿ ðåçêîñòè S18 òðåáóåò äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè ôîêóñèðîâêè óõîäÿùåé 
âîëíû â ÿðêóþ «òî÷êó» íà îáúåêòå, ÷òî â ñèëó îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ ðàñõîäèìîñòüþ âîëíû, 
ïåðåäàþùåé àïåðòóðîé è ðàññòîÿíèåì äî îáúåêòà, âûðàñòàåò â ñëîæíóþ ïðîáëåìó. Ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè ðåçêîñòè S12 ìîæíî íàéòè àáñîëþòíûé ìàêñèìóì ïðè íåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè îáúåêòà, êîìïåí-
ñèðóÿ àòìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ îòäåëüíî â êàæäîé ñóáàïåðòóðå. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò 
ñâîè ñëîæíîñòè. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà |fo| äëÿ S12 ëåæèò â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, òî îòëè÷èÿ ìãíîâåííîé 
àòìîñôåðíî-ëèíçîâîé ÎÏÔ H(f0) îò áåçàáåððàöèîííîé ÎÏÔ Í0(f0) îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè (ñì., íà-
ïðèìåð, [2, 5, 6]). Ïîýòîìó ïðè ó÷åòå àääèòèâíîãî øóìà, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùåãî êàê â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèé, òàê è â Ôóðüå ïëîñêîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü S12 ê àäàïòàöèè äëÿ êàæäîé ñóáàïåðòóðû 
áóäåò äîñòàòî÷íî ìàëîé. 

Âñå æå, íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå òðóäíîñòè, S12 – åäèíñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ðåçêîñòè, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ âîññòàíîâèòü èçîáðàæåíèå íåèçâåñòíîãî ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà ïðè íåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè. 
×òî êàñàåòñÿ êîãåðåíòíîãî îñâåùåíèÿ, (áåç ôîêóñèðîâêè â «òî÷êó»), òî çäåñü âîïðîñ îñòàåòñÿ íåðå-
øåííûì, ò.ê. ïîêà íåÿñíî, êàê íàéòè àáñîëþòíûé ìàêñèìóì ôóíêöèé ðåçêîñòè S9, S13 è S27, êîòî-
ðûé ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ èçîáðàæåíèé. 
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A.L. Vîl′ðîv, Yu.A. Zimin, A.I. Òîlmàñhev. Adaptive Methods for Image Restoration. 
 

An overview of adaptive methods for solving the problem of vision through turbulent atmosphere is presented. 
The paper also presents the statement of the problem, the model of the light field and describes two approaches to the 
adaptation, i.e., the approach based on the measurements of phase distortions and that which uses the sharpness func-
tions. Different known sharpness functions are considered in the paper and analysis of these functions with respect to 
absolute maximum is made. The paper also presents a description of the Bayes approach to the resolution of the prob-
lem on image restoration. It is shown that only some of the large number of sharpness functions have absolute maxima 
which are relevant for image restoration. Some methods of seeking the absolute maximum are considered and the 
sharpness functions analyzed from the standpoint of the possibility of seeking the absolute maximum using a successive 
search over the cells of an adaptive elements. It is shown that such a technique is inapplicable when the sharpness 
functions have secondary maxima. Based on the analysis made certain recommendations the given on the use of sharp-
ness functions of that or another kind in different situations. 
 


