
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 17, ¹ 1 (2004) 

90 Ëóêèí È.Ï. 
 

ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß È ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÀß ÎÏÒÈÊÀ 

ÓÄÊ 534.222 

 

È.Ï. Ëóêèí 
 

Îá èíòåãðàëüíîì ðàçðåøåíèè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû  
è òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ ìåòîäà Íîêñà–Òîìïñîíà 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7.10.2003 ã. 

 

Èññëåäóåòñÿ èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà Íîêñà–Òîìïñîíà â åãî êëàññè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå, êî-
ãäà ñìåùåíèå ñïåêòðîâ èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà íåêîòîðóþ ôèêñèðîâàííóþ âåëè÷èíó ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ìàñøòàáà. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê èíòåãðàëüíóþ ôîðìó 
îò åãî îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïî òåêóùåìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ìàñøòàáó. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì ôèêñèðîâàííîãî ñìåùåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà ïðîèñõîäèò ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå èí-
òåãðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû «òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëåñêîï» äëÿ ýòîãî ìåòîäà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà Íîêñà–Òîìïñîíà âñåãäà íèæå, ÷åì èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà Ëà-
áåéðè. Êëàññè÷åñêèé ìåòîä Íîêñà–Òîìïñîíà èìååò áîëåå âûñîêîå èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðè ñäâèãàõ 
ñïåêë-èíòåðôåðîãðàìì â ïðåäåëàõ ñïåêëà, â òî âðåìÿ êàê ðàñøèðåííûé ìåòîä Íîêñà–Òîìïñîíà ëó÷øå îá-
ðàáàòûâàåò õîðîøî ðàçâèòóþ ñïåêë-ñòðóêòóðó èçîáðàæåíèÿ äëÿ áîëüøèõ ñäâèãîâ ñïåêë-èíòåðôåðîãðàìì. 

 

Ôðèäîì [1, 2] áûëî ðàññìîòðåíî èíòåãðàëüíîå 
ðàçðåøåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû «òóðáóëåíòíàÿ àò-
ìîñôåðà–òåëåñêîï» ïðè ðåãèñòðàöèè óñðåäíåííîãî 
èçîáðàæåíèÿ è ñåðèè êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçî-
áðàæåíèé ïðè îáðàáîòêå èõ ïî ìåòîäó Ëàáåéðè. 
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîãî âîïðîñà áûëî îñóùåñòâ-
ëåíî àâòîðîì ñòàòüè â ðàáîòå [3], ãäå áûë ïðåäëî-
æåí îðèãèíàëüíûé ïîäõîä ê îöåíêå èíòåãðàëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîñòäåòåêòîðíîé 
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíî îñâåùåííîãî 
îáúåêòà, íàáëþäàåìîãî òåëåñêîïè÷åñêîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó. Â ðàáîòå [3] 
ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ìåòîäû îáðàáîòêè èçî-
áðàæåíèÿ: ìåòîä ðåãèñòðàöèè óñðåäíåííîãî èçîáðà-
æåíèÿ, ìåòîä Ëàáåéðè, Íîêñà–Òîìïñîíà è òðîéíîé 
êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ìåòîä 
Íîêñà–Òîìïñîíà èññëåäîâàëñÿ â ñâîåì ðàñøèðåí-
íîì (extended) âàðèàíòå êàê ðåçóëüòàò áèñïåê-
òðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ôîðìóëèðóåòñÿ íåñêîëüêî 
èíîé âàðèàíò îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ðàçðåøå-
íèÿ äëÿ ìåòîäà Íîêñà–Òîìïñîíà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ðåàëèçàöèè ìåòîäà Íîêñà–
Òîìïñîíà, êîãäà ñìåùåíèå ñïåêòðîâ èçîáðàæåíèÿ 
ïðîèçâîäèòñÿ íà íåêîòîðóþ ôèêñèðîâàííóþ âåëè-
÷èíó ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà (∆p ≠ 0), ïðè 
ýòîì ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà ñâÿçûâàåòñÿ  
ñ îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ñèñòåìû 
îáû÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Â äàííîé ñèòóà-
öèè èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà ìîæíî îïðå-
äåëèòü êàê èíòåãðàëüíóþ ôîðìó îò åãî îïòè÷åñêîé 
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïî òåêóùåìó ïðîñòðàíñò-
âåííîìó ìàñøòàáó p.  

Îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû «òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà–òåëåñêîï» ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [4]:  
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ãäå U(ρρρρ) – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ â òî÷êå ρρρρ 
íà ïðèåìíîé àïåðòóðå, ñîçäàâàåìàÿ òî÷å÷íûì íåêî-
ãåðåíòíûì èñòî÷íèêîì, íàõîäÿùèìñÿ â ïðîñòðàíñò-

âå ïðåäìåòà; K(ρρρρ) – ôóíêöèÿ çðà÷êà ïðèåìíîé 
àïåðòóðû; p – ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá.  

Äëÿ ðàñøèðåííîãî (extended) ìåòîäà Íîêñà – 
Òîìïñîíà, èññëåäîâàííîãî â ðàáîòå [3], âûïîëíÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèå 
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ãäå I(ρρρρ) = U(ρρρρ) U∗ (ρρρρ) – èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî 

ïîëÿ â òî÷êå ρρρρ íà ïðèåìíîé àïåðòóðå, ñîçäàâàåìàÿ 
òî÷å÷íûì íåêîãåðåíòíûì èñòî÷íèêîì, íàõîäÿùèìñÿ 
â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòà. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì 
ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ áèñïåêòðàëüíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè 

èçîáðàæåíèÿ: ( ) ( )I I′ ′′ρ ρρ ρρ ρρ ρ .  

Â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññè÷å-
ñêèé ìåòîä Íîêñà–Òîìïñîíà, òî 
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è ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà, ðàâíàÿ 
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ñâÿçûâàåòñÿ ñ îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé 
îáû÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Îöåíèì ïîòåí-
öèàëüíûå âîçìîæíîñòè ýòèõ äâóõ âàðèàíòîâ ìåòîäà 
ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòà ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìî-
ñôåðó ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèòåðèÿ èíòåãðàëüíîãî ðàç-
ðåøåíèÿ.  

Âû÷èñëèì èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå ℜ KT(∆p) 
äëÿ êëàññè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêè ìåòîäà Íîêñà–
Òîìïñîíà, îïðåäåëåííîå ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå τKT(p, p + ∆p) – îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ ñèñòåìû «òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëåñêîï» 

äëÿ ìåòîäà Íîêñà–Òîìïñîíà [4]; ( ) 2 2

00M K R= π  – 

íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü [4]; K0 – àìïëèòóäíîå 
ïðîïóñêàíèå òåëåñêîïà íà îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû; 
R – ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû; k = 2π/λ, λ – 
äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå; F – 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîé ëèíçû. Âûáåðåì 
ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîé ïðèåìíîé ñèñòå-
ìû â âèäå ãàóññîèäû [3, 4]:  
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Èç îïðåäåëåíèÿ ìåòîäîâ Ëàáåéðè [1, 4] è 
êëàññè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêè ìåòîäà Íîêñà–Òîìï-
ñîíà (1) ñëåäóåò, ÷òî èíòåãðàëüíûå ðàçðåøåíèÿ 
ýòèõ  ìåòîäîâ  ñâÿçàíû  ñëåäóþùèì  ñîîòíîøåíèåì: 

 ( )0 ,KT LMℜ ∆ = ≡ ℜp  (2)  

ãäå LMℜ – èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà Ëàáåéðè. 

Âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ìå-
òîäà Íîêñà–Òîìïñîíà ïîëó÷èì, ïîäñòàâèâ â (1) 
îïòè÷åñêóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû «òóðáó-

ëåíòíàÿ àòìîñôåðà – òåëåñêîï» ( ),KTτ + ∆p p p  â âè-

äå, íàéäåííîì â ðàáîòå [4]: 
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Çäåñü D(ρρρρ) – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíê-
öèÿ ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé îïòè-
÷åñêîé âîëíû.  

Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé èíòåãðàëüíîå 
ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóà-
öèé êîìïëåêñíîé ôàçû ïëîñêîé âîëíû áóäåì áðàòü 
â âèäå 

 ( ) ( ) ( )2 1 exp ,D k x d i

∞

ε

−∞

= π Φ −  ∫ ∫ρ κ κ κ ρρ κ κ κ ρρ κ κ κ ρρ κ κ κ ρ   

ãäå 

( ) ( ) ( )2 2 2 11 3 2 2

00,033 1 exp exp
m

C
−

ε ε  Φ κ = − −κ κ κ −κ κ
 

 

– ñïåêòð ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-

ìîñòè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû; 2
Cε – ñòðóêòóðíûé 

ïàðàìåòð àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè; κ0 = 2π/L0, 
L0 – âíåøíèé ìàñøòàá àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè; κm = 5,92/l0, l0 – âíóòðåííèé ìàñøòàá àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè; x  – ýôôåêòèâíàÿ òîëùà 
îïòè÷åñêè àêòèâíîãî ñëîÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè [4]. Àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû 
ïëîñêîé âîëíû èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
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– ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé âîëíû ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé îïòè÷åñêîé 
âîëíû 

c
ρ  ìåíüøå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà àòìîñôåð-

íîé òóðáóëåíòíîñòè; 
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– ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé âîëíû ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé îïòè÷åñêîé 
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âîëíû 
c

ρ  áîëüøå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà àòìîñôåð-

íîé òóðáóëåíòíîñòè;  
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Ïðîâåäåì àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç âûðàæåíèÿ 
(3) äëÿ èíòåãðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ìåòîäà Íîêñà–
Òîìïñîíà. Êàê ýòî ïðèíÿòî ñòàíäàðòíî [3, 4], ðàñ-
ñìîòðèì äâà ñëó÷àÿ: 1) èçîáðàæåíèå ñëàáî èñêàæå-
íî (R < ρ

c) è 2) õîðîøî ðàçâèòàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà 
èçîáðàæåíèÿ (R > ρc).  

Â ñëó÷àå ñëàáîèñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ (R < ρ
c
) 

â èíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (3) ðàçëîæèì ôàêòîð, 
ñîäåðæàùèé ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ôëóêòóàöèé 
êîìïëåêñíîé ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû, â ðÿä è îñòà-
âèì ïåðâûå äâà ÷ëåíà: 
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Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ 
ôîðìóë òðåáóþò êîíêðåòèçàöèè ñîîòíîøåíèé âåëè-
÷èí R, ∆p è ìàñøòàáîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè (l0, L0). Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ìàëûõ ïðèåìíûõ 
àïåðòóð (R < l0), ò.å. êîãäà ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåð-
òóðû ìåíüøå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè: 
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ãäå ℜ 0 = 4π
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 – èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû â âàêóóìå [3]. Â ýòîì ñëó÷àå îá-
ëàñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ∆p < l0 îïèñû-
âàåò ïðàêòè÷åñêè âñþ èìåþùóþ ñìûñë îáëàñòü èç-
ìåíåíèÿ ôóíêöèè ℜ KT(∆p). Îáëàñòè l0 < ∆p < L0  
è ∆p > L0 ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòü, òàê êàê îíè íå 
èìåþò ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà. Êàê ñëåäóåò èç ñîîò-
íîøåíèÿ (2), äàííàÿ àñèìïòîòèêà äëÿ ôóíêöèè 
ℜ KT(∆p) ïðè ∆p = 0 ñîâïàäàåò ñ àñèìïòîòèêîé äëÿ ℜ LM  
ïðè R < l0, ïîëó÷åííîé ðàíåå â [3]:  
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1
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LM m

m

R
R

  ℜ ≅ ℜ − κ  ρ   

  

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóë ñëåäóåò, ÷òî  
â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå èíòåãðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 
ìåòîäà Íîêñà–Òîìïñîíà ê èíòåãðàëüíîìó ðàçðåøå-
íèþ ìåòîäà Ëàáåéðè âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû:  
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p
  (4)  

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåð ïðèåìíîé àïåðòóðû 
áîëüøå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, íî ìåíüøå âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè l0 < R < L0, ïðîñòðàíñò-
âåííûå ðàçíîñû ∆p < R îõâàòûâàþò ïðàêòè÷åñêè 
âñþ èìåþùóþ ñìûñë îáëàñòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 
ℜ KT(∆p):  
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 ∆   
= ℜ − − − Γ −     ρ     

∆ − Γ  
  ρ 

  

Îáëàñòè R < ∆p < L0 è ∆p > L0 ìîæíî íå ðàñ-
ñìàòðèâàòü, òàê êàê îíè è â ýòîì ñëó÷àå íå èìåþò 
ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà. Äàííàÿ àñèìïòîòèêà äëÿ 
ℜ KT(∆p) ïðè ∆p = 0 ñîâïàäàåò ñ àñèìïòîòèêîé äëÿ 
ℜ LM ïðè l0 < R < L0{ρc}, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [3]:  

 ( )
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R   
 ℜ ≅ ℜ − − Γ    ρ    

  

Â äàííîì ñëó÷àå îòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ ðàç-
ðåøåíèé ìåòîäîâ Íîêñà–Òîìïñîíà è Ëàáåéðè èìå-
åò ñëåäóþùèé âèä:  
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p
 

  (5)  

Îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì èíòåãðàëüíîãî ðàçðå-
øåíèÿ ìåòîäîâ ïîñòäåòåêòîðíîé îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèÿ ëèøü äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî íà 
ïðàêòèêå ñëó÷àÿ ïðèåìíûõ àïåðòóð ìåíüøå âíåø-
íåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Îá-
ëàñòü ãèãàíòñêèõ ïðèåìíûõ àïåðòóð (R > L0) â íà-
ñòîÿùåì ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.  

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñìåùåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ∆p èíòåãðàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå ìåòîäà Íîêñà–Òîìïñîíà ℜ KT(∆p) óìåíü-
øàåòñÿ. Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç (4), (5), èíòå-
ãðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà Íîêñà–Òîìïñîíà âñå-
ãäà íèæå, ÷åì èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà Ëà-
áåéðè.  
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Ïðè ñèëüíîì èñêàæåíèè èçîáðàæåíèÿ (ðàçâè-
òàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà) R > ρc ñóùåñòâóþò äâå îáëàñ-
òè èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðûå äàþò ñóùåñòâåííûé 
âêëàä â ïîäûíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ âûðàæåíèÿ (2). 
Â ýòèõ îáëàñòÿõ ôàêòîð, ñîäåðæàùèé ñòðóêòóðíûå 
ôóíêöèè ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû îïòè÷å-
ñêîé âîëíû, ðàçëîæèì â ðÿä è îñòàâèì ïåðâûå äâà 
÷ëåíà  (÷ëåíû  «íóëåâîãî»  è  «ïåðâîãî» ïîðÿäêîâ): 
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Äëÿ ìàëûõ ïðèåìíûõ àïåðòóð R < l0, òîãäà òàê 
êàê R > ρc, òî ρc < l0 è, ñëåäîâàòåëüíî, ρc = ρm.  
Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ 
∆p < l0 
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Èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà Ëàáåéðè äëÿ 
ýòîãî ñëó÷àÿ èìååò âèä (òàêîé àñèìïòîòèêè â ðàáî- 
òå [3] íå áûëî ïîëó÷åíî, ò.ê. ñëó÷àé R < l0 íå ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ): 
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Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ðàçìåðîâ ïðèåìíîé 
àïåðòóðû l0 < R < L0 äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáîâ ∆p < R ýòà îáëàñòü îïèñûâàåò âñþ ïðàêòè-
÷åñêè èìåþùóþ ñìûñë îáëàñòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèè. 
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëîæèì, ÷òî ρc > l0, ò.å. ρc = ρ0. 
Òîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:  
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Èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà Ëàáåéðè äëÿ 
ýòîãî ñëó÷àÿ èìååò âèä 
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÷òî ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî 
â ðàáîòå [3]:  
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Íåçíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ â êîýôôèöèåí-
òàõ îáúÿñíÿþòñÿ ðàçëè÷èÿìè â èñïîëüçóåìûõ ïðè 
âû÷èñëåíèè àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóë àïïðîêñèìà-
öèé ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ôëóêòóàöèé êîìïëåêñ-
íîé ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû ïàðàáîëàìè.  

Îòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ ðàçðåøåíèé ìåòîäîâ 
Íîêñà–Òîìïñîíà è Ëàáåéðè äëÿ ñèëüíî èñêàæåí-
íîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: 
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Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî è ïðè ðàçâèòîé ñïåêë-
ñòðóêòóðå èçîáðàæåíèÿ îòíîøåíèå èíòåãðàëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ ìåòîäà Íîêñà–Òîìïñîíà ê èíòåãðàëü-
íîìó ðàçðåøåíèþ ìåòîäà Ëàáåéðè ìåíüøå åäèíè-
öû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî âñåãäà èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà Íîêñà–
Òîìïñîíà íèæå, ÷åì èíòåãðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìå-
òîäà Ëàáåéðè.  

Â çàêëþ÷åíèå äàäèì ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè èí-
òåãðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìå-
òîäà Íîêñà–Òîìïñîíà ïðè ïîñòäåòåêòîðíîé îáðà-
áîòêå èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíî áîëüøîãî òåëå-
ñêîïà (R → ∞) ïðè áåñêîíå÷íîì çíà÷åíèè âíåøíåãî 
ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (L0 → ∞). 
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ èíòåãðàëüíîãî ðàçðåøå-
íèÿ ìåòîäà Íîêñà–Òîìïñîíà ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ.  
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à) Êëàññè÷åñêèé ìåòîä Íîêñà–Òîìïñîíà: 
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∫ ∫ p p   

ℜ LE è τLE(p) – ñîîòâåòñòâåííî èíòåãðàëüíîå ðàçðå-
øåíèå è îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ òåëå-
ñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
ïðè íàáëþäåíèè óñðåäíåííîãî èçîáðàæåíèÿ [3, 4]; 
Γ(11/5) = 1,10.  

á) Ðàñøèðåííûé (extended) ìåòîä Íîê-
ñà–Òîìïñîíà (äàííûå èç ðàáîòû [3]):  
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Ñðàâíåíèå (6) è (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî  
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Ýòî îçíà÷àåò ñëåäóþùåå: êëàññè÷åñêèé ìåòîä Íîê-
ñà–Òîìïñîíà, îñíîâàííûé íà îáû÷íîì ïðåîáðàçî-
âàíèè Ôóðüå, èìååò íåñêîëüêî áîëåå âûñîêîå èíòå-
ãðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðè ∆p < ρ0, ò.å. ïðè ñäâèãàõ 
ñïåêë-èíòåðôåðîãðàìì â ïðåäåëàõ ñïåêëà. Ïðè 
áîëüøèõ ñäâèãàõ ∆p > ρ0 êàðòèíà îáðàòíàÿ: ðàñøè-
ðåííûé (extended) ìåòîä Íîêñà–Òîìïñîíà (áèñïåê-
òðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå) èìååò íåñîìíåí-
íîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì.  

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äîñ-
òîèíñòâà áèñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
ïåðåä îáû÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ïðîÿâëÿ-
þòñÿ â ëó÷øåé îáðàáîòêå õîðîøî ðàçâèòîé ñïåêë-
ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ äëÿ áîëüøèõ ñäâèãîâ 
ñïåêë-èíòåðôåðîãðàìì.  
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I.P. Lukin. On integral resolution of the turbulent atmosphere and telescopic system for the Knox–

Thompson method. 
The integral resolution of the Knox–Thompson method in its classical formulation is investigated, when  

image spectra are shifted by some fixed value of the spatial scale. In this case, the integral resolution of the 
method can be determined as the integrated form of its optical transfer function at the current spatial scale. It 
is shown that as the fixed shift of the spatial scale increases, the integral resolution of the system «turbulent 
atmosphere – telescope» decreases monotonically for this method. It is noted that the integral resolution of the 
Knox–Thompson method is always lower than that of the Labeyrie method. The classical Knox–Thompson 
method has the higher integral resolution at shifts of speckle-interferograms within a speckle, while the ex-
tended Knox–Thompson method better processes the well advanced speckle-structure of the image for large 
shifts of speckle-interferograms. 


