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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì â 
ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîâîäèòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà èçîáðàæå-
íèÿ, ïîëó÷àåìîãî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñåãìåíòèðîâàííîãî 
àäàïòèâíîãî çåðêàëà äëÿ êîððåêöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà. 

 
 

Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî òùàòåëüíî-
ñòüþ ðàñ÷åòà ñèñòåìû, òî÷íîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ åå êîìïîíåíòîâ, þñòèðîâêîé è ñòàáèëüíîñòüþ èíñòðó-
ìåíòà, íî è â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðåàëüíûõ óñëîâèé, â êîòîðûõ èíñòðóìåíò áóäåò ðàáîòàòü. 
Ïðîåêòèðóåìûå àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû [1], à òàêæå ñîñòàâíûå çåðêàëà áóäóùèõ òåëåñêîïîâ 
[2, 3] ïðèçâàíû óñòðàíÿòü âëèÿíèå îêðóæàþùåé ïðèáîð ñðåäû (â îñíîâíîì àòìîñôåðû) è ïîâûøàòü 
òåì ñàìûì êà÷åñòâî ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ òåëåñêîïîâ, íàïðèìåð, ðåøàþùèì ôàêòîðîì 
ÿâëÿåòñÿ óñòðàíåíèå òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè [4]. 

Ïðîåêòèðîâàíèå è ñîçäàíèå òàêèõ ñëîæíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, êàê àäàïòèâíûå (ãèáêèå èëè ñî-
ñòàâíûå) çåðêàëà è òåëåñêîïû, òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîðàáîòêè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, à òàêæå 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Íàèáîëåå óäîáíûì è òî÷íûì èíñò-
ðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå [5]. Èçâåñòíî ïðèìåíåíèå 
ýòîãî ïîäõîäà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð, îáúåêòèâîâ, òåëå-
ñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì è ò.ä. [6]. Ñîçäàíû ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà íà ÝÂÌ â ïðè-
áëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (ìåòîäîì òðàññèðîâêè ëó÷åé) îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ñèñòåì [7]. 

Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû è ïðîãðàììû ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèêè íåïðèìåíèìû äëÿ ðàñ÷å-
òà àäàïòèâíûõ è ëàçåðíûõ ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â àòìîñôåðå. Âî-ïåðâûõ, ñïåöèôèêà 
àòìîñôåðíûõ òðàññ — áîëüøèå çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êîâ — òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ óðàâ-
íåíèé âîëíîâîé îïòèêè äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ â îãðàíè÷åííûõ ïó÷êàõ. 
Âî-âòîðûõ, àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû èñïîëüçóþò äëÿ óïðàâëåíèÿ ôàçîâóþ èíôîðìàöèþ ïîëÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, íàïðèìåð, 
óðàâíåíèåì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî. Â-òðåòüèõ, ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìè-
ðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ íà÷èíàåò èãðàòü ñðåäà, ïî êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ âîëíà, ÷òî 
òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ â ñõåìó ìîäåëèðîâàíèÿ (à çíà÷èò è ïðîåêòèðîâàíèÿ) íå òîëüêî èñòî÷íèêà, íî è 
ñðåäû, è ïðèåìíèêà, à â ñëó÷àå àäàïòèâíîé îïòèêè — çåðêàë, îòðàæàòåëåé è äðóãèõ ýëåìåíòîâ àäàï-
òèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íåîáõîäèìà 
ðàçðàáîòêà íîâûõ ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà âîëíîâîé îïòèêè. Ðàíåå àâòîðà-
ìè áûëè ïðåäëîæåíû îðèãèíàëüíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ íåëèíåéíîé îïòèêè àòìîñôåðû [8], 
êîòîðûå çàòåì èñïîëüçîâàëèñü ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îïòèêè 
[9]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ âûøåóïîìÿ-
íóòûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Ñîâðåìåííûé àíàëèç îïòè÷åñêèõ ñèñòåì áàçèðóåòñÿ íà îïèñàíèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ íà ÿçûêå òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì è èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé [10]. Êîìïîíåíòû îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ êàê ýëåìåíòû, òðàíñôîðìèðóþùèå àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå è 
ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ïàäàþùåãî íà íèõ ïîëÿ. Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íåêîòî-
ðûõ èç ýòèõ êîìïîíåíò è íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû èõ àëãîðèòìè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. 

Ôóíêöèÿ çðà÷êà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òðàíñïàðàíò ñ àìïëèòóäíî-ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèåì 
çàäàííîãî âèäà 
 

 
 
äåéñòâèå êîòîðîãî íà ïàäàþùåå ïîëå åñòü îïåðàöèÿ êîìïëåêñíîãî óìíîæåíèÿ. Ïðè äèñêðåòíîé àï-
ïðîêñèìàöèè íà ÝÂÌ ôóíêöèè U, À, ϕ çàìåíÿþòñÿ ñåòî÷íûìè àíàëîãàìè, à óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ ïåðå-
íîñÿòñÿ íà ãðàíèöû ñåòîê. Ïîñëåäíèì, â ÷àñòíîñòè, óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèå ïðîôèëè, èñïîëüçóå-
ìûå íàìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè: ñóïåðãàóññîâ 
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êîòîðûé ïðè ò = 8 õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò êðóãîâóþ ôóíêöèþ çðà÷êà, è ãèïåðãàóññîâ 
 

 
 
àïïðîêñèìèðóþùèé âõîäíîå îòâåðñòèå â âèäå êâàäðàòà èëè ïðÿìîóãîëüíèêà. 

Òîíêàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíçà îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ âèäà 
 

 (1) 
 

ãäå k = 2π/λ; λ — äëèíà âîëíû. 
Ïîëå â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû ñ òî÷íîñòüþ äî ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ äâóìåðíûì 

ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ïàäàþùåé íà ëèíçó âîëíû. Äèñêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
èìååò âèä 
 

 (2) 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì è êîìïàêòíûì àëãîðèòìîì âû÷èñëåíèÿ äèñêðåòíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (2) ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ÁÏÔ Êóëè-Òüþêè, êîòîðûé, îäíàêî, èìååò îãðàíè÷å-

íèÿ íà âûáîð N1 è N2 â âèäå N1×N2 = 1 22 2 .
m m

×  Íàìè áûë ìîäèôèöèðîâàí àëãîðèòì Ñèíãëåòîíà ïî 
ñìåøàííîìó îñíîâàíèþ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ N1 è N2 ïðèìåíèòåëüíî ê ÝÂÌ ÁÝÑÌ-6 íà êâàäðàòíîé 
ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ñåòêå N1 = N2 = 100. Äëÿ äðóãèõ ÝÂÌ ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü 
äðóãèå çíà÷åíèÿ N1 è N2, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó ðàçìåðó îïåðàòèâíîé ïàìÿòè [8]. 

Ó÷àñòîê îäíîðîäíîãî ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðîñòðàíñòâà äåéñòâóåò êàê ôèëüòð ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ÷àñòîò. Íà ÿçûêå òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì ýòî çàïèñûâàåòñÿ â âèäå èíòåãðàëà ñâåðòêè 
 

 (3) 
 

Â äèñêðåòíîì âàðèàíòå ýòîò èíòåãðàë èìååò âèä äâîéíîé ñóììû è âû÷èñëÿåòñÿ îáû÷íî ìåòîäîì 
ñêîëüçÿùåãî ñóììèðîâàíèÿ [4]. ×èñëî îïåðàöèé êîìïëåêñíîãî óìíîæåíèÿ â òàêîì àëãîðèòìå ïðîïîð-
öèîíàëüíî ∼N4, ãäå N — ÷èñëî óçëîâ ñåòêè â îäíîì ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Íàìè áûë ðàçðàáîòàí 
ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ (3) ìåòîäîì Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ðàçäåëåíèåì ïåðåìåííûõ, 
÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñýêîíîìèòü ïàìÿòü ÝÂÌ, èñïîëüçóÿ îäíîìåðíóþ ôóíêöèþ Ôðåíåëÿ 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ: 1 — èñêàæàþùàÿ ñðåäà; 2 — ëèíçà; 3 — ôàçîâûé êîððåê-
òîð; 4 — ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ 

 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ, èñïîëüçîâàííàÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâà-

íèè êîãåðåíòíîé àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé â àòìîñôåðå. Âîëíà îò îáúåêòà, ïðîéäÿ 
ñëîé òóðáóëåíòíîé (ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé) àòìîñôåðû (1) ïðèîáðåòàåò àìïëèòóäíî-ôàçîâûå èñêà-
æåíèÿ, ÷àñòü èç êîòîðûõ çàòåì êîìïåíñèðóåòñÿ êîððåêòîðîì âîëíîâîãî ôðîíòà (3). 
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Â ïðèáëèæåíèè ôàçîâîãî ýêðàíà âëèÿíèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ ó÷èòûâàëîñü ââåäåíèåì ñëó÷àéíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè êîìïëåêñíîé ôóíêöèè çðà÷êà 
 

 (4) 
 

ãäå s(x, ó) — ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû, èìåþùàÿ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ñòåïåííîãî òèïà 
 

 (5) 
 

Ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàñøòàáà L0 = 2π/i0 èíòåíñèâíîñòü ôëóêòóàöèé õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôàçû íà äèàìåòðå ∅ ïðèåìíîé àïåðòóðû Ds(∅) 
 

 (6) 
 

Òðàäèöèîííûé ñïîñîá ãåíåðèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîé ôàçîâîé ôóíêöèè s(x, ó) ìåòîäîì 
ñêîëüçÿùåãî ñóììèðîâàíèÿ [4] äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñòåïåííîãî òèïà (5) îêàçûâàåòñÿ íåïðè-
åìëåìûì, òàê êàê òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Ïîýòîìó áûë ðàçðàáîòàí áîëåå ýôôåê-
òèâíûé àëãîðèòì ñèíòåçà äâóìåðíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé, ÿâëÿþùèéñÿ îáîáùåíèåì îäíîìåðíîãî ñïåê-
òðàëüíîãî àëãîðèòìà [8]. 

Â ïðîãðàììå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðåäóñìîòðåí âàðèàíò çà-
äàíèÿ èñêàæåíèé â êîìïëåêñíîé àìïëèòóäå çðà÷êà ïóòåì ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû îò îáúåêòà ÷åðåç ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíóþ ñðåäó ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ [8]. 

Â ïëîñêîñòè êîððåêòîðà èç ðàññ÷èòàííîãî ìåòîäîì Ôóðüå ïîëÿ âîëíû, ïðîøåäøåé ëèíçó è ó÷à-
ñòîê ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà d, âû÷èñëÿåòñÿ ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ ϕ(õ, ó), êîòîðàÿ çàòåì ñøèâàåòñÿ ïî 
àëãîðèòìó ñïèðàëüíîé ðàçâåðòêè è àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìàìè Öåðíèêå 
 

 (7) 
 

Äåéñòâèå ôàçîâîãî êîððåêòîðà ìîäåëèðîâàëîñü ââåäåíèåì àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ϕ(õ, ó) ñ îáðàò-
íûì çíàêîì â êîððåêòèðóåìûé âîëíîâîé ôðîíò. 

Äëÿ êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, êîòîðûå îñòàþòñÿ ïîñëå àïïðîêñèìàöèè âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïîëèíîìàìè Öåðíèêå, èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñîñòàâíîãî àäàïòèâíîãî çåðêàëà ñ ãåêñàãîíàëü-
íîé óïàêîâêîé ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ 3 ñòåïåíè ñâîáîäû. Àïïðîêñèìàöèÿ ôàçû â ïðåäåëàõ êàæäîãî 
ñåãìåíòà îñóùåñòâëÿëàñü ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïîòåðè çà ñ÷åò äèôðàêöèè íà êðàÿõ ñåã-
ìåíòèðîâàííîãî çåðêàëà íå ó÷èòûâàëèñü. Ìîäåëü çåðêàëà êîððåêòîðà ñîñòîÿëà èç 19-òè ýëåìåíòîâ, à 
àïïðîêñèìàöèÿ ôàçû ïðîèçâîäèëàñü â ïëîñêîñòè, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê ëèíçå (d = 0). 
 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè äëÿ ìîäåëè ôà-
çîâîãî ýêðàíà: Ds(∅) = 10,5 (ðàä2): 1 — èäåàëüíàÿ 
ÔÐÒ; 2 — òóðáóëåíòíàÿ ÔÐÒ; 3 — ÔÐÒ ñ êîððåê-
öèåé ôàçû; r0 — ðàäèóñ Ýéðè 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â êðóæêå ðàññåÿ-
íèÿ: 1 — â îòñóòñòâèå èñêàæåíèé; 2 — ôàçîâûå 
ôëóêòóàöèè ñ Ds(∅) = 5,26 (ðàä2); 3 — êîððåêöèÿ 
ôàçû àäàïòèâíûì çåðêàëîì; r0 — ðàäèóñ Ýéðè 

 
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé â àòìîñôåðå, èñïîëüçó-

þòñÿ èìïóëüñíûé è ÷àñòîòíûé îòêëèêè ñèñòåìû. Èìïóëüñíûé îòêëèê — ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè 
(ÔÐÒ) — ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ è ó÷èòûâàåò òàêèå ýôôåêòû, 
êàê ñäâèã èçîáðàæåíèÿ è ôëóêòóàöèé ôàçû ïàäàþùåé âîëíû, âûçâàííûå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
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ñòüþ. Àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ ÔÐÒ è ÎÏÔ áûëè ðàçðàáîòàíû ðàíåå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ 
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îïòèêè [9]. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, êîððåêòèðóþùåé 
èçîáðàæåíèå â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. 
 

 
 

Ðèñ. 4 Îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ: 1 — èäåàëüíàÿ ÎÏÔ; 2 — ÎÏÔ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå; 
3 – ÎÏÔ ñ êîððåêöèåé 

 
Îöåíèâàíèå ñðåäíåé ÔÐÒ ïðîâîäèëîñü ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è êîð-

ðåêöèè èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâíûì çåðêàëîì ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ìãíîâåííûõ ÔÐÒ ïî àíñàìáëþ 
èç 100 ðåàëèçàöèé. Äëÿ óìåðåííîé òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôàçû âîë-
íû íà äèàìåòðå ïðèåìíîé àïåðòóðû Ds(∅) � 10 (ðàä2), ïîëó÷åíî ïî÷òè ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ÔÐÒ 
äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîé ñèñòåìû. 

Èç ãðàôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â êðóæêå ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ôàçîâîé 
êîððåêöèè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó (äî 80%) ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè, íîðìèðîâàííîìó íà ïåð-
âîíà÷àëüíóþ âåëè÷èíó, â öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì ÔÐÒ. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ÷àñòîòíûé îòêëèê — 
êîìïëåêñíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÎÏÔ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïðîòÿ-
æåííûõ îáúåêòîâ òèïà ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé è èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè âèäåíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâå-
äåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ÎÏÔ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè 
ôàçîâîé êîððåêöèè. Îñü ÷àñòîò íîðìèðîâàíà íà ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó θ0 = ∅/λf. Ýêâèâàëåíòíàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà, ÿâëÿþùàÿñÿ ãðàíè÷íîé äëÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, âîñïðîèçâîäÿùåé èçîáðàæå-
íèå áåç èñêàæåíèé, îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèòåðèþ Øàäå 
 

 (8) 
 

ãäå W(θ) — íîðìèðîâàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû. Âëèÿíèå êà÷åñòâà îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû íà ñòåïåíü ñõîäñòâà ñîçäàâàåìîãî åþ èçîáðàæåíèÿ ñ îáúåêòîì îöåíèâàåòñÿ ïî êðèòåðèþ Ëèíôóòà 
 

 (9) 
 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ ñåãìåíòèðîâàííûì çåðêàëîì ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ 
êðèòåðèÿ Øàäå â 2,5 ðàçà. Ïî êðèòåðèþ Ëèíôóòà ïàðàìåòð S óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ýòîì âäâîå. 

Èçëîæåííûå àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíîâîé îïòèêè â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ 
ñðåäàõ, à òàêæå àëãîðèòìû îöåíêè êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÐÒ, ÎÏÔ 
è èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïî êðèòåðèÿì (8), (9) ðåàëèçîâàíû â âèäå ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì 
íà ÿçûêå Ôîðòðàí ïðèìåíèòåëüíî ê ÝÂÌ ÁÝÑÌ–6 è ÅÑ–1055. Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
è êîìïàêòíîñòü ýòèõ àëãîðèòìîâ äàþò âîçìîæíîñòü àäàïòèðîâàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèìåíèòåëüíî ê ìèíè-è ïåðñîíàëüíûì ÝÂÌ. 
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Methodological aspects of numerical simulation of optical systems for random inhomogeneous media are exam-
ined. The Monte-Carlo method is used to estimate the fidelity of image obtained in a turbulent atmosphere. The seg-
mented adaptive mirror compensation efficiency for phase wave front distortions is assessed. 


