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Ââåäåíèå 

 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ áîëüøîé 
ìîùíîñòè â îïòè÷åñêîì òðàêòå èç-çà íåñîâåðøåíñò-
âà èçãîòîâëåíèÿ è òåðìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé îï-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ 
âîëíîâîé ôðîíò (ÂÔ) ôîðìèðóåìîãî ïó÷êà ïðè-
îáðåòàåò íåêîíòðîëèðóåìûå ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ  
îò çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïó÷îê ñòàíîâèòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûì [1], åãî ðàñõî-
äèìîñòü çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, à ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ â ïðèîñåâîé îáëàñòè óìåíüøàåòñÿ. 
Â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà çà ñ÷åò èñêàæå-
íèé â îïòè÷åñêîì òðàêòå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàòü åãî òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå. Âîçíèêàåò çà-
äà÷à ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïó÷êà, ò.å. èñïðàâëåíèÿ 
ÂÔ ïðîñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà. 
 Äëÿ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 
ïðåäëîæåíû è äåòàëüíî èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ìå-
òîäû [2–9], â òîì ÷èñëå ìåòîä àäàïòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ÂÔ ïó÷êà ïî ñèãíàëó, îòðàæåííîìó îò òâåð-
äîé ìèøåíè [2, 3, 5–7, 9]. Â [10–12] òåîðåòè÷åñêè 
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ÂÔ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà ìåòîäîì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
(ÀÇ) [3, 5–7, 9] ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü èçëó-
÷åíèå, ðàññåÿííîå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè â àòìî-
ñôåðå. 

 ____________ 

* Âèêòîð Àðñåíòüåâè÷ Áàíàõ (banakh@iao.ru); Åâãå-
íèé Âèêòîðîâè÷ Ãîðäååâ (gordeev@iao.ru); Âàñèëèé Âà-
äèìîâè÷ Êóñêîâ (vvk@iao.ru); Àíäðåé Ïåòðîâè÷ Ðîñòîâ 
(rostov@iao.ru); Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ Øåñòåðíèí (san@iao.ru). 

Â [13] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî êîìïåíñàöèè íà÷àëüíûõ èñêàæå-
íèé ôàçû ïó÷êà ìåòîäîì ÀÇ, â êîòîðûõ äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ çåðêàëîì èñïîëüçîâàëñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé àëãî-
ðèòì ïàðàëëåëüíîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà [14, 15], 
ïî ìàêñèìóìó ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ, 
ðàññåÿííîãî íà ýêðàíå. Â [16] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî êîìïåíñàöèè 
àáåððàöèé íà÷àëüíîãî ÂÔ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ëà-
çåðíîãî (îñíîâíîãî) ïó÷êà ìåòîäîì ÀÇ ïî ñèãíàëó 
îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ äðóãîãî – «çîíäè-
ðóþùåãî» ïó÷êà ñ îòëè÷àþùåéñÿ äëèíîé âîëíû,  
íî ïðîøåäøåãî òîò æå îïòè÷åñêèé òðàêò è ïîäâåðã-
íóâøèéñÿ òåì æå èñêàæåíèÿì ÂÔ, ÷òî è îñíîâíîé 
ïó÷îê. Îñíîâíîé è çîíäèðóþùèé ëàçåðíûå ïó÷êè  
â ýêñïåðèìåíòå [16] ñíà÷àëà ñîâìåùàëèñü, à çàòåì 
ôîêóñèðîâàëèñü îäíèì è òåì æå ëèíçîâûì òåëåñêî-
ïîì íà îäíî è òî æå ðàññòîÿíèå â àòìîñôåðå. Ðàñ-
ñåÿííîå íàçàä èç îáëàñòè ïåðåòÿæêè èçëó÷åíèå 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ðåãèñòðèðîâàëîñü â ïðèåìíîì 
òåëåñêîïå è èñïîëüçîâàëîñü äëÿ óïðàâëåíèÿ íà-
÷àëüíûì ÂÔ çîíäèðóþùåãî è îñíîâíîãî ïó÷êîâ  
ñ ïîìîùüþ äåôîðìèðóåìîãî (ãèáêîãî) çåðêàëà.  
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [10–12] ïîëå çðåíèÿ ïðè-
åìíèêà â ýêñïåðèìåíòå çàäàâàëîñü äîñòàòî÷íî 
ìàëûì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè-
åìíèêà ê èçìåíåíèÿì ñðåäíåé ïðèíèìàåìîé  
ìîùíîñòè îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âñëåäñò-
âèå äåôîðìàöèé ÂÔ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Îñíîâ- 
íîé íåäîñòàòîê ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè [16]  
â òîì, ÷òî ãåîìåòðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñíîâíîãî  
è çîíäèðóþùåãî ïó÷êîâ â àòìîñôåðå îäíà è òà æå.  
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Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ æå öåëåé íóæíà âîçìîæíîñòü 
ðåàëèçîâàòü ðàçíûå ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷-
êîâ. Âàæíî, ÷òîáû íåîáõîäèìîñòü ôîêóñèðîâàòü 
çîíäèðóþùèé ïó÷îê íà êîðîòêîå ðàññòîÿíèå äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿ- 
íèÿ íå îãðàíè÷èâàëà âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ äëÿ  
îñíîâíîãî ïó÷êà äðóãîé ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà 
è ïðåäñòàâëåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ àòìîñôåðíûõ èññëåäî-
âàíèé âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè àáåððàöèé íà÷àëü-
íîãî ÂÔ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ìåòîäîì ÀÇ ïî ñèãíàëó 
îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà îñíîâíîé 
è çîíäèðóþùèé ïó÷êè ñíà÷àëà ôîðìèðóþòñÿ ðàç-
íûìè ëèíçîâûìè òåëåñêîïàìè è ëèøü çàòåì ñîâìå-
ùàþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
çàäàâàòü ãåîìåòðèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñíîâíîãî ïó÷-
êà íåçàâèñèìî îò çîíäèðóþùåãî. 

 

1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äâå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ  
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Â îäíîì ñëó÷àå 
(ðèñ. 1, à) îñíîâíîé è çîíäèðóþùèé ïó÷êè âû-
âîäÿòñÿ â àòìîñôåðó ÷åðåç êîëüöåâóþ àïåðòóðó 
áîëüøîãî äèàìåòðà. Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà èç îáëàñòè ïåðåòÿæêè ïðèíèìàåòñÿ 
íà êðóãëóþ àïåðòóðó ìåíüøåãî äèàìåòðà. Â äðóãîì 
ñëó÷àå (ðèñ. 1, á), íàîáîðîò, îñíîâíîé è çîíäè-
ðóþùèé ïó÷êè âûâîäÿòñÿ â àòìîñôåðó ÷åðåç êðóã-
ëóþ àïåðòóðó íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, à ïðèåì ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîëüöåâîé 
àïåðòóðîé áîëüøîãî ðàçìåðà. 

Ðèñ. 1, à ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò ñõåìó ýêñïåðè-
ìåíòà [16]. Îòëè÷èå â òîì, ÷òî ãåîìåòðèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îñíîâíîãî è çîíäèðóþùåãî ïó÷êîâ ðàç-
íàÿ. Ñõåìà íà ðèñ. 1, á ðåàëèçîâàíà âïåðâûå.  
 

 
 
 

 
Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì ïó÷êîì ìåòîäîì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ñ êîëüöåâîé ïåðåäàþùåé è êðóãëîé ïðèåìíîé àïåðòóðàìè (à); ñ êðóãëîé ïåðåäàþùåé è êîëüöåâîé ïðèåìíîé àïåðòóðàìè (á) 
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Â îáåèõ ñõåìàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, ïëîñêîñòü 
ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ â ïðèåìíîì òåëåñêîïå íàñò-
ðîåíà òî÷íî íà ïëîñêîñòü ôîêóñèðîâêè çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà, à îñè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà ñîâìåùåíû. 
Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïó÷êà â ôîêóñå íà ðèñ. 1 ïîêà-
çàíî â âèäå ýëëèïñà. Áåëûì ýëëèïñîì âíóòðè íåãî 
ïîêàçàíà îáëàñòü, ïîïàäàþùàÿ â ïîëå çðåíèÿ ïðè-
åìíèêà. Äëÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà àäàïòèâíîé 
êîìïåíñàöèè âàæíî, ÷òîáû â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíè-
êà âñå âðåìÿ îñòàâàëàñü õîòÿ áû ÷àñòü ïåðåòÿæêè 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. 

 
2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè  
ñ êîëüöåâîé ïåðåäàþùåé àïåðòóðîé 

 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ øèðîêîôîðìàòíûìè êîëüöåâûìè 
îñíîâíûì è çîíäèðóþùèì ïó÷êàìè ïðèâåäåíà  
íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå çîíäèðóþùåãî ëàçåðà ïðèìå-
íÿëñÿ âîëîêîííûé èìïóëüñíûé ëàçåð ñ äëèíîé 
âîëíû 1,064 ìêì, à íåïðåðûâíûé ëàçåð íà ãðàíàòå  
ñ äëèíîé âîëíû 0,532 ìêì èñïîëüçîâàëñÿ êàê îñ-
íîâíîé. Â îòëè÷èå îò [16], ãäå ïó÷êè ñíà÷àëà ñî-
âìåùàþòñÿ, à çàòåì ðàñøèðÿþòñÿ îäíèì è òåì æå 
òåëåñêîïîì, â ñõåìå íà ðèñ. 2 ïó÷êè îñíîâíîãî  
è çîíäèðóþùåãî ëàçåðîâ ñíà÷àëà ðàñøèðÿþòñÿ ðàç-
íûìè ëèíçîâûìè òåëåñêîïàìè, Ë1–Ë2 è Ë3–Ë4 
ñîîòâåòñòâåííî, è ëèøü ïîñëå ýòîãî ñîâìåùàþòñÿ. 
Ïîñëå ðàñøèðåíèÿ ïîâîðîòíîå çåðêàëî Ç1 íàïðàâ-
ëÿåò çîíäèðóþùèé ïó÷îê íà äèõðîè÷íóþ ïëàñòèíó 
(ñâåòîäåëèòåëü) ÄÏ (îòðàæåíèå 0,532 ìêì – 97%, 
ïðîïóñêàíèå 1,064 ìêì – 97%). Ïîñëå ñîâìåùåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ îñåé ïó÷êè ÷åðåç çåðêàëî Ç2 ïîïàäàþò 
íà ãèáêîå (àäàïòèâíîå) çåðêàëî ñ áëîêîì óïðàâëå-
íèÿ. Ãèáêîå çåðêàëî (ÃÇ) íàïðàâëÿåò ïó÷êè íà ïå-
ðåäàþùèé òåëåñêîï Ò50. Â îòëè÷èå îò [16], ÷àñòü 
 

èçëó÷åíèÿ ïðè ïîìîùè ñâåòîäåëèòåëÿ (ÑÂ) è çåðêà-
ëà Ç4 îòâîäèòñÿ íà äàò÷èê ÂÔ Øàêà–Ãàðòìàíà 
ñî âñòðîåííûì ñâåòîôèëüòðîì ñ ðàáî÷åé äëèíîé 
âîëíû  = 0,532 ìêì. Ââåäåíèå â ñõåìó ýòîãî íî-
âîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ [16], ýëåìåíòà ïîçâîëÿåò 
èäåíòèôèöèðîâàòü àáåððàöèè è âèçóàëèçèðîâàòü 
ÂÔ îñíîâíîãî ïó÷êà.  

Äëÿ ÃÇ îïðåäåëåí íàáîð ïîäàâàåìûõ íà ýëåê-
òðîäû óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðûõ  
â ÂÔ ïó÷êà, ïàäàþùåãî íà ÃÇ, âîñïðîèçâîäÿòñÿ òå 
èëè èíûå òèïîâûå àáåððàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò çàäà-
âàòü â ïó÷êå îïðåäåëåííûé òèï àáåððàöèé è â ïðî-
öåññå àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ÂÔ ïî ñèãíàëó îá-
ðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ êîíòðîëèðîâàòü  
ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà ñêîðîñòü è êà-
÷åñòâî êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé. Ïîäàâàÿ ñëó÷àéíûå 
óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ íà ÃÇ, ìîæíî èäåíòèôè-
öèðîâàòü òèïû âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ýòîãî àáåð-
ðàöèé ÂÔ îñíîâíîãî è çîíäèðóþùåãî ïó÷êîâ è îò-
ñëåäèòü èçìåíåíèÿ èõ âåëè÷èíû â ïðîöåññå êîððåê-
öèè. Â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè äàò÷èêà Øàêà–
Ãàðòìàíà ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü âèçóàëèçàöèè 
ÂÔ ïó÷êà âî âðåìÿ ðàáîòû ÃÇ.  

Äèàìåòð âûõîäíîé àïåðòóðû ïåðåäàþùåãî òå-
ëåñêîïà Ò50 ñèñòåìû Êàññåãðåíà – 500 ìì, ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå – 4300 ìì. Ëèíçà Ë5 (f = 700 ìì) 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ òåëåñêîïîì Ò50, 
ò.å. ôîêóñ Ë5 ñîâïàäàåò ñ ôîêóñîì ïåðåäàþùåãî 
òåëåñêîïà. Ñîãëàñîâàííûå äðóã ñ äðóãîì Ë5 è Ò50 
ðàñøèðÿþò ïó÷êè ïðèìåðíî â 6 ðàç, ÷åì äîñòèãàåò-
ñÿ ïîëíîå çàïîëíåíèå ïåðåäàþùåé àïåðòóðû â òåëå-
ñêîïå Ò50. Â èòîãå íà âûõîäå ïîëó÷àþòñÿ ïó÷êè 
êîëüöåâîé ôîðìû äèàìåòðîì 500 ìì. Ðàññåÿííîå 
èçëó÷åíèå îòâîäèòñÿ â ñòîðîíó ïëîñêèì ïîâîðîò-
íûì çåðêàëîì Ç3 ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû, çàêðåïëåí-
íûì íà ðàñòÿæêàõ â êîðïóñå òåëåñêîïà Ò50, è ïîäà-
åòñÿ â ïðèåìíûé òåëåñêîï ñèñòåìû Íüþòîíà Ò15 äèà-
ìåòðîì 150 ìì ñ f = 750 ìì. Â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
 

 
Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñ êîëüöåâîé ïåðåäàþùåé àïåðòóðîé 
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ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ðàñïîëàãàåòñÿ àïåðòóðíàÿ 
äèàôðàãìà Ä, åå ðàçìåð îïðåäåëÿåò ïîëå çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëñÿ ôî-
òîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü (ÔÝÓ). Äëÿ âûðàáîòêè 
ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíûì çåðêàëîì îñóùåñò-
âëÿåòñÿ íàêîïëåíèå ðåãèñòðèðóåìûõ ÔÝÓ ýõîñèã-
íàëîâ. Äëÿ ýòîãî ñèãíàë ñ ÔÝÓ ïîäàåòñÿ  
â ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé áëîê îáðàáîòêè ñèã-
íàëà, êîòîðûé ïîäàåò èìïóëüñ ñèíõðîíèçàöèè  
íà áëîê óïðàâëåíèÿ çîíäèðóþùåãî ëàçåðà è íà îñ-
öèëëîãðàô, ïðîèçâîäèò èíòåãðèðîâàíèå è íàêîï-
ëåíèå ýõîñèãíàëîâ, ðàññ÷èòûâàåò è ïåðåäàåò â êîì-
ïüþòåð çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè àêêóìóëè-
ðîâàííûõ ýõîñèãíàëîâ ñ âûáðàííîé äàëüíîñòè.  
Â êîìïüþòåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîõàñòè÷åñêî- 
ãî àëãîðèòìà ïàðàëëåëüíîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà 
[14, 15] ïî ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèÿì ñðåäíåé ìîù-
íîñòè âû÷èñëÿþòñÿ óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ 
ýëåìåíòîâ ÃÇ ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé èõ íà áëîê 
óïðàâëåíèÿ ÃÇ.  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1–4. 
Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîçäàíà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü 
â ýêñïåðèìåíòàõ [16], òî â òàáëèöàõ ÷àñòè÷íî âîñ-
ïðîèçâîäÿòñÿ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâå-
äåííûå ðàíåå â [16]. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêà 

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå 
Ëàçåð 1064 íì (çîíäèðóþùèé) 

Ìîäåëü ÈËÈ-1-50 

Òèï èìïóëüñ-
íûé 

Ìîùíîñòü ìàêñèìàëüíàÿ 50 Âò 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 50 ÊÃö 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 200 íñ 
Äèàìåòð ïó÷êà (ãàóññîâûé 1/e2) 9 ìì 

Ëàçåð 0,532 íì (îñíîâíîé) 
Ìîäåëü GLM-10 
Òèï íåïðåðûâíûé 
Ìîùíîñòü ìèíèìàëüíàÿ 0,5 Âò 
Ìîùíîñòü ìàêñèìàëüíàÿ 10,5 Âò 
Äèàìåòð ïó÷êà (ãàóññîâûé 1/e2) 1,5 ìì 

Òåëåñêîï Ò50 
Òèï Êàññåãðåí 
Äèàìåòð 500 ìì 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 4300 ìì 

Òåëåñêîï Ò15 
Òèï Íüþòîí 
Äèàìåòð 150 ìì 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 750 ìì 

Ôîòîïðèåìíèê (ÔÝÓ) 
Ìîäåëü H10330-75 
Ðåæèì ðàáîòû ñ÷åòíûé 
Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
(1,067 ìêì) 

2% 

Âõîäíàÿ àïåðòóðà 18 ìì 
 
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè àäàïòèâíîãî çåðêàëà – áèìîðôíîå 32-ñåãìåíòíîå 

çåðêàëî äèàìåòðîì 100 ìì (ïðîèçâîäñòâà ôèðìû 

«Âèçèîíèêà», ã. Ìîñêâà). 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãèáêîãî çåðêàëà  
è áëîêà óïðàâëåíèÿ 

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå 
ÃÇ 

Ìîäåëü U-Flex-100 
Òèï áèìîðôíîå 
×èñëî ñåãìåíòîâ 32 
Âåëè÷èíà äåôîðìàöèè 25 ìêì 
Äèàìåòð 100 ìì 
Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà 1 ÊÃö 
Äèàïàçîí íàïðÿæåíèé  300 Â 

Áëîê óïðàâëåíèÿ ÃÇ 
Ìîäåëü  PAD-300 
Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà 1 ÊÃö 
Äèàïàçîí íàïðÿæåíèé  300 Â 
Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ 32 

 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà ÂÔ 
Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå 

Ìîäåëü ShaH-0620(a) 
Äèàìåòð âõîäíîé àïåðòóðû 6 ìì 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 150 ìêì 
Êîëè÷åñòâî ïÿòåí ãàðòìàíàãðàììû 1500 
Ìàêñèìàëüíûé íàêëîí ÂÔ  25 ìðàä 
Ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû  0,12 ì 
Ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ (ÑÊÎ) 0,4 íì 
Àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü (ÑÊÎ) /100 
Îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü (ÑÊÎ) /1800 
Ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû ÂÔ 5,8 êì 
×àñòîòà èçìåðåíèé  Äî 60 Ãö 
Ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû 0,35–1,1 ìêì 

 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âñïîìîãàòåëüíîé àïïàðàòóðû 

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå 
Áëîê îáðàáîòêè ñèãíàëà 

Èíòåðâàë íàêîïëåíèÿ 400 íñ 
Ïîëîæåíèå ñòðîáà êðàòíîå 400 íñ 
Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ  îò 40 ìê 

Îñöèëëîãðàô 
Ìîäåëü Tektronix, TDS-5034 
×àñòîòà 500 ÌÃö 
Ðåæèì ðàáîòû íàêîïëåíèå èìïóëüñîâ 

 
Âíåøíèé âèä ñòåíäà ïîêàçàí íà ðèñ. 3–5. Îáî-

çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ïîëíîñòüþ ñîâïà-
äàþò ñ îáîçíà÷åíèÿìè íà ðèñ. 2. Âñå ýëåìåíòû óñ-
òàíîâêè ñìîíòèðîâàíû íà ñòàëüíîì ñòîëå ðàç-
ìåðîì 4000  1500 ìì. Ñòîë ëåæèò íà ïåñ÷àíîì 
ãðóíòå â ìåòàëëè÷åñêîé åìêîñòè äëÿ óìåíüøåíèÿ 
âëèÿíèÿ âèáðàöèé. Âåðõ ðàìû òåëåñêîïà Ò50 èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ ðàçìåùåíèÿ òàêèõ ïðèáîðîâ êàê îñ-
öèëëîãðàô, áëîê óïðàâëåíèÿ ôîòîäåòåêòîðà è ò.ä. 
 



 

 Óïðàâëåíèå íà÷àëüíûì âîëíîâûì ôðîíòîì ïðîñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî… I. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 603 
 

 

 
Ðèñ. 3. Âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñáîêó 

 

 
Ðèñ. 4. Âèä óñòàíîâêè ñçàäè 
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3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè  

ñ êðóãëîé ïåðåäàþùåé àïåðòóðîé 
 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíî-
âêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îñíîâíûì  
è çîíäèðóþùèì ïó÷êàìè, ôîðìèðóåìûìè ìàëîðàç-
ìåðíîé êðóãëîé àïåðòóðîé.  

Â îñíîâíîì ñõåìà ñîäåðæèò òå æå îïòè÷åñêèå 
ýëåìåíòû, ÷òî è ñõåìà íà ðèñ. 2 äëÿ êîëüöåâûõ ïó÷-
êîâ. Îòëè÷èÿ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó: ïîñëå ÃÇ ñî-
âìåùåííûå ïó÷êè îñíîâíîãî è çîíäèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ ÷åðåç çåðêàëà Ç3 è Ç4 ñðàçó âûâîäÿòñÿ  
â àòìîñôåðó ñîîñíî ñ ïðèåìíûì òåëåñêîïîì. Â êà-
÷åñòâå ïðèåìíîãî â ýòîé ñõåìå âìåñòî íüþòîíîâñêî-
ãî òåëåñêîïà Ò15 èñïîëüçóåòñÿ òåëåñêîï Êàññåãðå-
íà Ò50. ×àñòü èçëó÷åíèÿ ïîñëå ÃÇ òàêæå îòâîäèòñÿ  
â ñòîðîíó ïðè ïîìîùè ÑÂ è çåðêàëà Ç5, ïîïåðå÷-
íûé ðàçìåð ïó÷êîâ îòâåäåííîé ÷àñòè èçëó÷åíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîìîùè êîëëèìèðóþùåé ñèñòåìû 
Ë5 è Ë6, ïîñëå ÷åãî ÷åðåç èíòåðôåðåíöèîííûé 
ñâåòîôèëüòð ñ ðàáî÷åé äëèíîé âîëíû 0,532 ìêì 
ïîñòóïàåò íà äàò÷èê ÂÔ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðèâåäåíû îïòè÷åñêàÿ ñõåìà è òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ 
àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè êîìïåíñà-
öèè àáåððàöèé íà÷àëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà îï-
òè÷åñêîãî ïó÷êà ìåòîäîì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâà- 
íèÿ ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà.  
Â îòëè÷èå îò [16], ãäå îñíîâíîé è çîíäèðóþùèé 
ëàçåðíûå ïó÷êè ñíà÷àëà ñîâìåùàëèñü, à çàòåì ôî-
êóñèðîâàëèñü îäíèì è òåì æå ëèíçîâûì òåëåñêîïîì 
íà îäíî è òî æå ðàññòîÿíèå â àòìîñôåðå, â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà,  
â êîòîðîé îñíîâíîé è çîíäèðóþùèé ïó÷êè ñíà÷à- 
ëà ôîðìèðóþòñÿ ðàçíûìè ëèíçîâûìè òåëåñêîïàìè  
 

è ëèøü çàòåì ñîâìåùàþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ 
âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü âîëíîâîé ôðîíò îñíîâíîãî 
ïó÷êà íåçàâèñèìî îò çîíäèðóþùåãî, ÷òî ïîâûøàåò 
ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðåäñòàâ-
ëåíû äâå ìîäèôèêàöèè óñòàíîâêè. Â îäíîì ñëó÷àå 
îñíîâíîé è çîíäèðóþùèé ïó÷êè âûâîäÿòñÿ â àòìî-
ñôåðó ÷åðåç êîëüöåâóþ àïåðòóðó áîëüøîãî äèàìåò-
ðà. Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
èç îáëàñòè ïåðåòÿæêè ïðèíèìàåòñÿ íà êðóãëóþ 
àïåðòóðó ìåíüøåãî äèàìåòðà. Â äðóãîì ñëó÷àå, íà-
îáîðîò, îñíîâíîé è çîíäèðóþùèé ïó÷êè âûâîäÿòñÿ 
â àòìîñôåðó ÷åðåç êðóãëóþ àïåðòóðó íåáîëüøèõ 
ðàçìåðîâ, à ïðèåì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ êîëüöåâîé àïåðòóðîé áîëüøîãî ðàçìåðà. 
Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ íà ýòîé óñòàíîâêå ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî êîìïåíñàöèè àáåððàöèé íà÷àëüíîãî 
âîëíîâîãî ôðîíòà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ïðåäñòàâëåíû 
âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè. 
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wavefront of a spatially partially coherent beam by the aperture sensing technique based on backscatter sig-
nals in the atmosphere. I. Experimental setup. 

The optical scheme and technical characteristics are described of an experimental setup for atmospheric 
studies of a possibility of compensating for aberrations of the initial wavefront of an optical beam by the aper-
ture sensing technique based on the signal of atmospheric backscatter of radiation from an additional laser 
source. 

 


