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ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ ÏÎÐÎÃÎÂÎÃÎ ÓÐÎÂÍß 
 
 

Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòîòû ïåðåñå÷åíèé ïàðàìåòðîì Øòðåëÿ 
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðâîãî 
ïîðÿäêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäåíèè ñðåäíåé ÷àñòîòû ïåðåñå÷åíèé 
ïàðàìåòðîì Øòðåëÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, à òàêæå å¸ äèñïåðñèè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîðîãà è ïîëîæå-
íèÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïÿòíà èçëó÷åíèÿ. 

 
 

Êà÷åñòâî ðàáîòû àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÀÎÑ) óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü ïàðàìåòðîì 
Øòðåëÿ KØ. Ïðè åãî èññëåäîâàíèè îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ íàõîæäåíèåì ïåðâîãî ìîìåíòà [1], â òî 
âðåìÿ êàê äëÿ îïòèìèçàöèè ÀÎÑ äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìû ñâåäåíèÿ î ïîâåäåíèè âåëè÷èíû KØ âî 
âðåìåíè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïå-
ðåñå÷åíèé ïàðàìåòðîì Øòðåëÿ ïîðîãîâîãî óðîâíÿ rï, à òàêæå çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó 
íèìè. Ýòè èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÎÑ ïåðâîãî ïîðÿäêà [2]. 
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçëó÷åíèå îñíîâíîé ìîäû èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîãî ÑO2-ëàçåðà ÷åðåç ïðîõîäíîé èçìåðèòåëü ìîùíîñòè íàâîäèëîñü íà ìèøåíü, ãäå áûëè 
óñòàíîâëåíû ðåãèñòðàòîðû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÐÎÈ), ïîäêëþ÷åííûå ê ÝÂÌ (ñì. ðèñ. 1). Â ïî-
ñëåäíåé îñóùåñòâëÿëîñü äîêóìåíòèðîâàíèå è îáðàáîòêà ðåàëèçàöèé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà .çàðåãèñòðèðîâàííîãî â ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ. Èñòî÷íèêàìè ýòèõ ôëóêòóàöèé ÿâëÿ-
ëèñü: òóðáóëåíòíîñòü àòìîñôåðû, îøèáêè íàâåäåíèÿ èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ôëóêòóàöèîííûå ýôôåêòû, 
ïðîèñõîäÿùèå ïðè åãî ãåíåðàöèè. Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ 
 

 
 

ãäå à, ê, F — ðàäèóñû ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè, èçëó÷àþùåé àïåðòóðû è êðèâèçíû âîëíîâî-
ãî ôðîíòà ïó÷êà;  — äëèíà âîëíû; L — äëèíà òðàññû; àï, àð — ðàäèóñû ïÿòíà ïîäñâåòà ìèøåíè è 
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ ÐÎÈ ñîîòâåòñòâåííî; ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö, èõ äëèòåëü-
íîñòü è äëèòåëüíîñòü çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðåàëèçàöèé ñîîòâåòñòâåííî 30 ìêñ è 60 ñ. Ýêñïåðèìåíòû 
ïðîâîäèëèñü íà ïðèçåìíîé òðàññå â îêòÿáðå ìåñÿöå, íî÷üþ, ïðè ÿñíîé ïîãîäå. Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ 
äàëüíîñòü âèäèìîñòè áûëà íå ìåíåå 60 êì, à ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîçäóõà íå ïðåâûøàëà 10–16 ì–2/3. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà (à): 1 — ëàçåð; 2 — äèàôðàãìà; 3 — ïðîõîäíîé èçìåðè-
òåëü ìîùíîñòè; 4 — çåðêàëî íàâåäåíèÿ; 5 — áëîê óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì 4; 6 — ìèøåíü; 7 — ÝÂÌ; 
ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ÐÎÈ (á): 112 — ôèêñèðîâàííûå òî÷êè ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà 
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Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåñå÷åíèé ïàðàìåòðîì Øòðåëÿ KØ ïîðîãî-
âîãî óðîâíÿ çàðåãèñòðèðîâàííûå ñèãíàëû îáðàáàòûâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî äàííûì ïðîõîäíî-
ãî èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè ðàññ÷èòûâàëîñü ìàêñèìàëüíîå âàêóóìíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà â 
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ãäå Ðè — èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü. Çàòåì íà âåëè÷èíó Iìàêñ íîðìèðîâàëàñü êàæäàÿ çàðåãèñòðèðîâàííàÿ 
ðåàëèçàöèÿ. Â n îäèíàêîâûõ ïî äëèòåëüíîñòè ó÷àñòêàõ êàæäîé ðåàëèçàöèè ïîäñ÷èòûâàëîñü êîëè÷åñò-
âî ïðåâûøåíèé ïàðàìåòðîì KØ çàäàííîãî óðîâíÿ rï. Ïî íèì îïðåäåëÿëèñü ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ïåðåñå÷å-
íèé ,jN  à òàêæå åå äèñïåðñèÿ  
 

 
 

Mij — êîëè÷åñòâî ïðåâûøåíèé ïàðàìåòðîì KØ óðîâíÿ rï íà i-ì ó÷àñòêå j-é ðåàëèçàöèè ñèãíàëà; t — 
äëèòåëüíîñòü ó÷àñòêà. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñðåäíåé ÷àñòîòû ïåðåñå÷åíèé ïàðàìåòðîì Øòðåëÿ 
ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ñ ïîëîæèòåëüíûì íàêëîíîì ,jN  à òàêæå åå îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè 2 /j j  N  â 

çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîðîãà è ñìåùåíèÿ ÐÎÈ îò öåíòðà ïÿòíà èçëó÷åíèÿ ê êðàþ m/àï. 
 

 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòîòû ïåðåñå÷åíèé ïàðàìåòðîì Øòðåëÿ ïîðîãîâîãî óðîâ-
íÿ. Êðèâàÿ 1 — äëÿ ÐÎÈ ¹ 1, 2 — äëÿ ÐÎÈ ¹ 2, 3 — äëÿ ÐÎÈ ¹ 10 

 

Õàðàêòåðèñòèêè ïåðåñå÷åíèé ïàðàìåòðîì KØ óðîâíÿ rï ñ îòðèöàòåëüíûì íàêëîíîì àíàëîãè÷íû ïðè-
âåäåííûì. Ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Ïðè rï = 0 ðåà-
ëèçàöèÿ KØ íàõîäèòñÿ íàä ïîðîãîì è ïåðåñå÷åíèÿ ìåæäó íèìè îòñóòñòâóþò. Ñ ðîñòîì rï ïåðåñå÷åíèÿ 
íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ. Ïðè rï n 1 îíè ðåäêè, ìîìåíòû èõ ïîÿâëåíèÿ íåçàâèñèìû è ïðè 2 / 1j j  N   

äàííûå ïåðåñå÷åíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàöèîíàðíûé îðäèíàðíûé ïîòîê ñîáûòèé áåç ïîñëåäñò-
âèÿ. Òî æå ñàìîå èìååò ìåñòî ïðè rï  1, êîãäà ðåàëèçàöèÿ ïàðàìåòðà KØ «óõîäèò» ïîä ïîðîã. À ïðè 
çíà÷åíèÿõ rï, áëèçêèõ ê Ø,K  ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé ìàêñèìàëüíî. Ëþáîïûòíûì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 

ïðè óâåëè÷åíèè m/àï âíà÷àëå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ìàêñ,N  à çàòåì óìåíüøåíèå. Ðîñò ìàêñN  ïðè óâå-
ëè÷åíèè m/àï îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàíèåì ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè ñìåùåíèè 
òî÷êè íàáëþäåíèÿ èç öåíòðà ïÿòíà ê åãî êðàþ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ m/àï óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü 
ïîïàäàíèÿ ÐÎÈ â ïÿòíî ïîäñâåòà âñëåäñòâèå ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ïîñëåäíåãî. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ êîëåáàòåëüíîñòè KØ îòíîñèòåëüíî rï è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ ìàêñ.N  
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Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè èíòåðâàëîâ ïåðåñå÷åíèé ïàðàìåòðîì Øòðåëÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ: 
à – ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå; á — ðýëååâñêîå ðàñïðåäåëåíèå; â, ã — ëîãíîðìàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå 

 
Ïðè íàõîæäåíèè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âûáðîñîâ ïàðàìåòðà Øòðåëÿ îòíîñèòåëüíî ïîðîãîâîãî 

óðîâíÿ ïî äëèòåëüíîñòè äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ rï ñòðîèëèñü ãðóïïèðîâàííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ðÿäû 
çíà÷åíèé + è _, èç êîòîðûõ çàòåì ïîëó÷àëè ãèñòîãðàììû; +, – — âðåìåííûå èíòåðâàëû, â òå÷åíèå 
êîòîðûõ ïàðàìåòð KØ áûë âûøå ïîðîãà è íèæå åãî ñîîòâåòñòâåííî. Çàòåì ãèñòîãðàììû âûðàâíèâà-
ëèñü òèïîâûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿëàñü ïðîâåðêà ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèíÿ-
òûõ ãèïîòåç ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ 2. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âûÿâëåíû 
ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäåíèè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé + è _ â çàâèñèìîñòè îò 
âåëè÷èíû rï. (Ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ äëÿ ÐÎÈ ¹ 1, ïîñêîëüêó â äðóãèõ ÐÎÈ âûÿâëåííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè íîñÿò àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð). Ïðè ìàëûøå çíà÷åíèÿõ rï (rï n 1), êîãäà âûáðîñû KØ ðåäêè 
è ìîìåíòû èõ ïîÿâëåíèÿ íåçàâèñèìû, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè èíòåðâàëîâ (+) õîðîøî àïïðîêñèìèðó-
åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì (ðèñ. 3, à). Ýòî ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì î òîì, 
÷òî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé âûáðîñîâ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò ñ 
óâåëè÷åíèåì rï [3]. Â òî æå âðåìÿ ïðè rï n 1 è îáëàñòè ìàëûõ  âðåìåííûå èíòåðâàëû – ïîä÷èíÿþò-
ñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ðýëåÿ (ðèñ. 3, á). Â îáëàñòè áîëüøèõ  îíî äàåò çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû. Ñ óâåëè-
÷åíèåì rï ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ïåðåñå÷åíèé ïàðàìåòðîì KØ ïîðîãîâîãî óðîâíÿ è ïðè 

1N   ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè óïîìÿíóòûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ + è _ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëîãíîð-
ìàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè (ðèñ. 3, â, ã). Ïðè÷åì ïðè Ð(KØ  rï) = Ð(KØ  rï) ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
èìåþò îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû. Çäåñü Ð() — âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ KØ  rï èëè KØ  rï. 
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè rï ÷èñëî âûáðîñîâ KØ îòíîñèòåëüíî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ óìåíüøàåòñÿ è 
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè èíòåðâàëîâ – ïåðåõîäèò â ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, à èíòåðâàëû + â 
îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé  àïïðîêñèìèðóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ðýëåÿ. Îòñóòñòâèå óíèìîäàëüíîñòè â 
ïðèâåäåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íàëè÷èåì â ñïåêòðå ðåàëèçàöèé KØ ÿðêî âûðà-
æåííûõ íèçêî÷àñòîòíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôëóêòóàöèé. Ñëó÷àéíàÿ àìïëèòóäà çàðå-
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ãèñòðèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè. Ïåðâûé èç 
íèõ ñâÿçàí ñ âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà 10–310–12 ñ, âòîðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ âðå-
ìåíåì èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû 10–110–3 ñ [4], à òðåòèé è ÷åòâåðòûé ñîîòâåòñòâåííî îïðåäå-
ëÿþòñÿ âðåìåíåì êîððåëÿöèè îøèáêè íàâåäåíèÿ  0,35 ñ è ïîñòîÿííîé âðåìåíè ÐÎÈ  10–5 ñ. Èñõî-
äÿ èç ýòèõ ìàñøòàáîâ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîñêîëüêó ãëîáàëüíûå ìàêñèìóìû â ïðèâåäåííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè ìàëûõ , òî îñíîâíóþ êîëåáàòåëüíîñòü KØ 
îòíîñèòåëüíî rï îïðåäåëÿþò âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà, õàðàêòåðèçóåìûå òóðáóëåíòíî-
ñòüþ àòìîñôåðû è êîãåðåíòíûìè ñâîéñòâàìè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. 

Èìåþùàÿñÿ â ðàñïîðÿæåíèè àâòîðîâ àïïàðàòóðà, ê ñîæàëåíèþ, íå ïîçâîëèëà îöåíèòü, â êàêîé 
ñòåïåíè ýòè ðåçóëüòàòû îïðåäåëÿþòñÿ òóðáóëåíòíîñòüþ àòìîñôåðû, à â êàêîé ôëóêòóàöèîííûìè ýô-
ôåêòàìè, ñîïðîâîæäàþùèìè ãåíåðàöèþ èçëó÷åíèÿ â ëàçåðå. 
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Fluctuations near Its Threshold Value. 
 

This paper presents some results of the experimental study of statistical characteristics of the events when the 
Strehl parameter crosses the threshold level. Some basic regularities in the behaviour of these characteristics depending 
on the threshold value as well as on the position of an observation point on the laser beam cross- section are revealed 
and explained. The obtained results could be useful for specialists in adaptive systems technology. 


