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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä óïðîùåííîé ÷èñëåííîé îöåíêè àíèçîïëàíàòèçìà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, 
ðàáîòàþùåé â ðåæèìå íàáëþäåíèÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó. Ìåòîä ó÷èòûâàåò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó âíåøíå-
ãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè è ïîçâîëÿåò îöåíèòü àíèçîïëàíàòèçì äëÿ íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû ñ ðàçëè÷íû-
ìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ïî òðàññå. Ïðîìîäåëèðîâàíû ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ C n

2
, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå âåðòèêàëüíûì è ãîðèçîíòàëüíûì àòìîñôåðíûì òðàññàì. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíîñòåé 
ïî òðàññå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà àíèçîïëàíàòèçì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíèçîïëàíàòèçì, àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé; anisoplanatism, 
adaptive correction of atmospheric distortions. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ óëó÷øèòü êà÷åñòâî 
èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñâå-
òîì àòìîñôåðû, âîçíèêàåò çàäà÷à êîððåêöèè îáó-
ñëîâëåííûõ òóðáóëåíòíîñòüþ èñêàæåíèé. Äëÿ åå 

ðåøåíèÿ ìåòîäàìè àäàïòèâíîé îïòèêè [1] íåîáõî-
äèìî èçìåðèòü âîëíîâîé ôðîíò èñêàæåííîé âîëíû. 
Â àñòðîíîìèè ÷àñòî íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü èçìå-
ðåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ñëàáîé çâåçäû, è êîððåêöèþ 

ïðîâîäÿò èçìåðåíèåì âîëíîâîãî ôðîíòà îò áëèçêî 
ðàñïîëîæåííîé ÿðêîé çâåçäû èëè íåêîòîðîãî èñêóñ-
ñòâåííîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà [2]. Åñëè çâåçäû íà-
õîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè, ïðåâûøàþùåì ðàçìåð îá-
ëàñòè èçîïëàíàòèçìà, òî ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâå-
òà îò íèõ â àòìîñôåðå íåëüçÿ ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè 
è ñâåòîâûå ïó÷êè ïîëó÷àþò ðàçëè÷íûå ôàçîâûå äî-
áàâêè. Ýòî ÿâëåíèå èçâåñòíî êàê àíèçîïëàíàòèçì [3]. 
Ìåæäó ôàçîâûìè èñêàæåíèÿìè â ýòèõ ñâåòîâûõ âîë-
íàõ ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ, êîòîðàÿ óáûâàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì óãëà ìåæäó ïó÷êàìè. 

Ðàñ÷åò àíèçîïëàíàòèçìà äàæå äëÿ îäíîðîäíîé 
ñðåäû äîñòàòî÷íî ñëîæåí. Â ñëó÷àå ñòðóêòóðèðîâàí-
íîé àòìîñôåðû îí òðåáóåò çíàíèÿ âûñîòíûõ ïðîôè-
ëåé ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûå ðåäêî áû-
âàþò èçâåñòíû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó 
îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ äîâîëüíî ãðóáûì ïðèáëè-
æåíèåì, èñïîëüçóÿ óïðîùåííûå ìîäåëè àòìîñôåðû. 
  Ìû ïðåäëàãàåì ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïðèáëè-
æåííî îöåíèòü âåëè÷èíó àíèçîïëàíàòèçìà äëÿ ëþáîé 

çàäàííîé òðàññû. Àòìîñôåðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáî-
ðîì ñëîåâ, çàìåíÿåìûõ íà ôàçîâûå ýêðàíû. Òàêîé 
ìåòîä ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü êàê îäíîðîäíóþ, òàê 
è íåîäíîðîäíóþ àòìîñôåðó. 
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×èñëåííî âåëè÷èíó àíèçîïëàíàòèçìà ìîæíî 

îöåíèòü êàê ñðåäíèé êâàäðàò ðàçíîñòè ôàç σ
2 = 

2

1 2( )= ϕ − ϕ  ðàññìàòðèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ. Â ðàáî-

òå [3] äëÿ êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè 
ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

 ( )
5 32 2

1 2 0( )σ = ϕ − ϕ = θ θ  (1) 

ãäå θ – óãîë ìåæäó ïó÷êàìè; θ0 – èçîïëàíàòè÷åñêèé 
óãîë. Ïðîñòàÿ îöåíêà ýòîãî óãëà äëÿ îäíîðîäíîãî 

òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ äàåòñÿ ôîðìóëîé 

 0 0 ,r Hθ =  (2) 

ãäå Í – òîëùèíà òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ; r0 – ïàðà-
ìåòð Ôðèäà. 

Îöåíêà (2) äàåò ñèëüíî çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ 
èçîïëàíàòè÷åñêîãî óãëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðåííûìè. Ýòî ïðîèñõîäèò ïî äâóì ïðè-
÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, â âûðàæåíèå (2) âõîäÿò ôëóêòóà-
öèè ñðåäíåé ôàçû, êîòîðàÿ íèêàê íå âëèÿåò íà êà÷å-
ñòâî èçîáðàæåíèÿ. Âî-âòîðûõ, íå ó÷èòûâàåòñÿ êî-
íå÷íûé ðàçìåð àïåðòóðû. 

×òîáû èñêëþ÷èòü íåñóùåñòâåííûå äëÿ êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû, ðàñêëàäûâà-
þò ôàçó âîëíîâîãî ôðîíòà ïî îðòîíîðìèðîâàííîìó 
íàáîðó ïîëèíîìîâ, íàïðèìåð ïîëèíîìîâ Öåðíèêå 

[4]. Ýòî ïîçâîëÿåò îòäåëüíî ðàññìîòðåòü âêëàä êà-
æäîé ìîäû. 

Âåëè÷èíó àíèçîïëàíàòèçìà ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå ñóììû âêëàäîâ ìîä 
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ãäå m – íîìåð ïåðâîé ñóùåñòâåííîé äëÿ çàäà÷è ìîäû; 
d i

2
 – ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà ðàçíîñòè i-õ êîýô-

ôèöèåíòîâ Öåðíèêå îáåèõ âîëí: 

 2 2 2

1 2 1( – ) 2 [1– ],i i i i id = a a = a K  (4) 

ãäå 
2

1 2 1i i i iK = a a a  – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè Öåðíèêå âîëí; a1i è a2i –  
i-å êîýôôèöèåíòû Öåðíèêå äëÿ 1-é è 2-é âîëí ñî-
îòâåòñòâåííî [5]. Àíèçîïëàíàòèçì ìîäû çàâèñèò îò 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ, â ÷àñòíîñòè îò âíåøíå-
ãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. 

Ðàñ÷åò âåëè÷èíû àíèçîïëàíàòèçìà âêëàäîâ ìîä 
ïðè êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ àòìîñôåðû 
áûë ïðîâåäåí â ðàáîòå [6]. Â [7] ðàññ÷èòàíû óãëî-
âûå êîððåëÿöèè ìîä ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîãî âíåøíå-
ãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíî-
ñòåé âäîëü òðàññû. 

Îáñóäèì ïîâåäåíèå âûðàæåíèÿ (4) â çàâèñèìî-
ñòè îò ïàðàìåòðîâ íàøåé çàäà÷è. Ïðè äîñòàòî÷íî 

áîëüøèõ óãëàõ, êîãäà êîýôôèöèåíòû Öåðíèêå óæå 

íå êîððåëèðîâàííû: 

 2 2 2 2

1 22 2 2 ,i i i id = a = a = σ  (5) 

è, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ìîä Öåðíèêå èç-
âåñòíû [8], çíàåì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âû-
ðàæåíèÿ (4). 

Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç âûðàæåíèÿ (4) óäîáíî 
ïðîâåñòè, ïðåäñòàâëÿÿ òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó íà-
áîðîì ñëîåâ, êàæäûé ñî ñâîåé èíòåíñèâíîñòüþ è ñòà-
òèñòèêîé. Ðàñïðîñòðàíÿÿñü, âîëíîâîé ôðîíò ïîëó÷àåò 
èñêàæåíèÿ íà êàæäîì ñëîå. Åñëè ðàññìîòðåíèå âå-
äåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, òî ìî-
æåì ñëîæèòü âñå ïîëó÷åííûå èñêàæåíèÿ. Ðàññìîò-
ðèì âêëàä d ij

2
 îòäåëüíîãî j-ãî ñëîÿ. Âûðàæåíèå (5) 

äëÿ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè áóäåò èìåòü âèä 
 

 

5 3
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ãäå D – äèàìåòð àïåðòóðû; rj – ëîêàëüíûé ðàäèóñ 

êîððåëÿöèè äëÿ j-ãî ñëîÿ; γi – êîýôôèöèåíòû Íîëëà; 
σ i

2
 – äèñïåðñèÿ ôàçû, ðàññ÷èòàííàÿ â ïðåäåëàõ ïðè-

åìíîé àïåðòóðû. Çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè ìîä îò äèà-
ìåòðà àïåðòóðû è ñèëû òóðáóëåíòíîñòè ïîëó÷åíû â [8] 
êàê äëÿ áåñêîíå÷íîãî (êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü), òàê è äëÿ êîíå÷íîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà L0. 
  Â ðàáîòå [9] ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå 
äëÿ <a1ia2i> â ñëó÷àå òîíêîãî òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ, 
ïðè÷åì òóðáóëåíòíîñòü íå ïðåäïîëàãàëàñü êîëìîãî-
ðîâñêîé. Ýòî âûðàæåíèå çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ 
Sj/D, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü (4) â âèäå 
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2
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j
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j
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d = H

r D

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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 (7) 

ãäå ôóíêöèè Hi(Sj/D) îïðåäåëÿþòñÿ êîððåëÿöèåé 

ôàçîâûõ èñêàæåíèé; Sj = hjθ – ðàññòîÿíèå ìåæäó 

öåíòðàìè ïðîåêöèé àïåðòóð â ñëîå; hj – ðàññòîÿíèå 

îò ïðèåìíîé àïåðòóðû äî j-ãî ñëîÿ. Îáùàÿ âåëè÷è-
íà àíèçîïëàíàòèçìà íà j-ì ñëîå äàåòñÿ ñóììîé d ij

2  

ïî âñåì i-ì ìîäàì. Òàêèå çàâèñèìîñòè äëÿ êîëìîãî-
ðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïîëó÷åíû â [5] è îòëè÷à-
þòñÿ òîëüêî âèäîì ôóíêöèè Hi(Sj/D). Ìîäåëü ïî-
çâîëÿåò ðàññìîòðåòü ðàçëè÷íûå âíåøíèå ìàñøòàáû 
òóðáóëåíòíîñòè â ñëîÿõ, îäíàêî äëÿ óïðîùåíèÿ îöå-
íîê ìû îáðàòèìñÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ îá ýôôåêòèâíîì 
âíåøíåì ìàñøòàáå, îáùåì äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñëîåâ [10]. 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ôàçîâûõ ýêðàíîâ [11, 12] 
îïðåäåëèì ôóíêöèè Hi(Sj/D). Âîñïîëüçóåìñÿ ëåí-
òî÷íûì ôàçîâûì ýêðàíîì ðàçìåðîì 256×8192 óçëîâ, 
ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ñêîëüçÿùåé ôèëüòðàöèè [13]. 
Ñòàòèñòèêà ýêðàíà îòëè÷àëàñü îò êîëìîãîðîâñêîé. 
Îöåíêà âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, ïðîâå-
äåííàÿ êàê ïðåäëîæåíî â [14], äàëà çíà÷åíèå L0  
â äèàïàçîíå îò 3 äî 5 äèàìåòðîâ ïðèåìíîé àïåðòóðû. 
Ìû ñ÷èòàåì ïî-ïðåæíåìó ñïðàâåäëèâîé ôîðìóëó (7), 
ïðåäïîëàãàÿ ïðè ýòîì, ÷òî íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü çà-
íîâî ôóíêöèè Hi(Sj/D) è êîýôôèöèåíòû γi. Ðàñ-
ñìîòðèì äâå îáëàñòè íà ýêðàíå, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 
ñîîòâåòñòâóåò ñâîåìó ïó÷êó (ðèñ. 1). 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðîõîæäåíèå ïó÷êàìè ýêðàíà, íàõîäÿùåãîñÿ íà 
ðàññòîÿíèè hj îò ïðèåìíîé àïåðòóðû. Â çàâèñèìîñòè îò 
âûñîòû ñëîÿ ðàçëè÷àåòñÿ ñòåïåíü ïåðåêðûòèÿ ïó÷êîâ, 
êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ñ ïðèáëèæåíèåì ñëîåâ ê ïðèåìíîé 
  àïåðòóðå 

 

Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ Öåðíèêå äëÿ äâóõ 
ñäâèíóòûõ àïåðòóð íà ôàçîâîì ýêðàíå è ïîñëåäóþ-
ùåå âû÷èòàíèå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ äðóã èç äðóãà 
çàìåíÿëèñü âû÷èñëåíèåì êîýôôèöèåíòîâ Öåðíèêå  
â îäíîé àïåðòóðå íà íîâîì ôàçîâîì ýêðàíå. Ýòîò 
íîâûé ôàçîâûé ýêðàí ïîëó÷àëñÿ èç ñòàðîãî ïóòåì 

âû÷èòàíèÿ åãî ñàìîãî èç ñåáÿ ñî ñäâèãîì, ðàâíûì 

ðàññòîÿíèþ ìåæäó öåíòðàìè àïåðòóð S. 
Ýòèì ìåòîäîì íàìè ïîëó÷åíû ôóíêöèè Hi(Sj/D) 

äëÿ âûáðàííûõ ìîä Öåðíèêå. Îíè îäèíàêîâû äëÿ 

θ 

hj

j-é ôàçîâûé
ýêðàí 

j

Sj 

D 
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âñåõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ, òàê êàê ôàçîâûå ýêðàíû èìå-
þò îäíó ñòàòèñòèêó. 

Îöåíêà àíèçîïëàíàòèçìà äëÿ àòìîñôåðû, ïðåä-
ñòàâëåííîé â âèäå íàáîðà ôàçîâûõ ýêðàíîâ, äàåòñÿ 
ñóììîé âêëàäîâ d i

2
: 
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Ïàðàìåòðû è äåòàëè ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Ðàñ÷åò ôóíêöèé Hi(Sj/D), îïèñûâàþùèõ àíè-

çîïëàíàòèçì îòäåëüíîãî ñëîÿ, áûë ðåàëèçîâàí â ïðî-
ãðàììíîé ñðåäå LabView. Ïîëèíîìû Öåðíèêå ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü â àïåðòóðå äèàìåòðîì, ðàâíûì 64 óçëàì 

ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé 

óñòîé÷èâîñòè ðåçóëüòàòîâ óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü 
ïî 300 ðåàëèçàöèÿì. 

Äëÿ ïîëó÷åííûõ ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå êîýô-
ôèöèåíòîâ Öåðíèêå ðàññ÷èòûâàëàñü äèñïåðñèÿ, íîð-
ìèðîâàííàÿ íà äèñïåðñèþ êîýôôèöèåíòîâ èñõîäíîãî 
ýêðàíà. Êîýôôèöèåíòû γi òàêæå ðàññ÷èòûâàëèñü ÷èñ-
ëåííî äëÿ êîíêðåòíîãî ðàññìàòðèâàåìîãî ýêðàíà. 
 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèÿ Hi(Sj/D) äëÿ 

i = 1, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ôàçîâûõ ýêðàíîâ äëÿ îä-
íîãî ñëîÿ, è åå ïðåäëàãàåìàÿ àïïðîêñèìàöèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ïó÷êîâ S/D. 
  Ôóíêöèÿ Hi èìååò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð  
è ôëóêòóèðóåò èç-çà óñðåäíåíèÿ ïî îãðàíè÷åííîìó 
÷èñëó ðåàëèçàöèé. Ñ ýòèì ñâÿçàí øóìîïîäîáíûé âèä 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Òåì íå ìåíåå ñ óâåëè÷åíè-
åì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àïåðòóðàìè îíà õîðîøî ñõî-
äèòñÿ ê åäèíèöå. Êðèâûå äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé i îò-
ëè÷àþòñÿ ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñò-
êå. Ôóíêöèè Hi íà ýòîì ó÷àñòêå (x < x0) õîðîøî àï-
ïðîêñèìèðóþòñÿ çàâèñèìîñòüþ Hi = ax5/3, ãäå x = S/D.  
 

Äëÿ ïðèáëèæåííûõ îöåíîê èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ 
àïïðîêñèìàöèþ: ïðè x < x0 ïîëîæèì Hi = ax5/3,  
à ïðè x > x0 ôóíêöèè Hi áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíûìè 
åäèíèöå. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 
æèðíîé ëèíèåé. 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðèìåð ôóíêöèè Hi(S/D) äëÿ i = 1, ïîëó÷åííîé 
  ìåòîäîì ôàçîâûõ ýêðàíîâ, è åå àïïðîêñèìàöèÿ 

 

Çíà÷åíèÿ γi è ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè a è x0 
äëÿ èññëåäîâàííîãî ýêðàíà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
  Íà÷àëüíûå ó÷àñòêè íåñêîëüêèõ êðèâûõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàçíûì ïîðÿäêàì àáåððàöèé, âìåñòå  
ñ èõ àïïðîêñèìàöèÿìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, à. 
  Êðèâàÿ A – ôóíêöèÿ Hi, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
i = 1, ò.å. íàêëîíó ïî y, Ñ – àñòèãìàòèçìó, G – 
êîìå. Âèäíî, ÷òî êàæäûé ñëåäóþùèé ïîðÿäîê âîç-
ðàñòàåò áûñòðåå ïðåäûäóùåãî. 

Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíû íà÷àëüíûå ó÷àñòêè 
ïåðâûõ äåâÿòè ôóíêöèé Hi ñ èõ àïïðîêñèìàöèÿìè. 
Âèäíî, ÷òî êîððåëÿöèè íàêëîíîâ ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ-
ñòîÿíèÿ ñïàäàþò ìåäëåííåå, ÷åì âñå äðóãèå. Êðèâûå 
ðàñïîëîæåíû ãðóïïàìè, ïðè÷åì êàæäûé ïîðÿäîê 
îáðàçóåò ñâîþ ãðóïïó. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò âòî-
ðàÿ êîìà â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ó íåå ëèíåéíîãî ÷ëåíà 
ïî õ. 

 

 
 

Íîìåð àáåððàöèè γi à x0  Îáîçíà÷åíèå êðèâîé è âèä ïîëèíîìà Öåðíèêå 

1 (íàêëîí y) 0,107 2,1 0,66 A; 1Zn 2= y  

2 (íàêëîí x) 0,117 0,8 1,10 B; 2Zn 2= x  

3 (àñòèãìàòèçì) 0,019 4,5 0,57 C; 3Zn 2 6= xy  

4 (äåôîêóñ) 0,026 2,7 0,54 D; 2 2
4Zn 2 3( – 0,5)= x + y  

5 (àñòèãìàòèçì  
âòîðîé) 

0,017 3,9 0,44 E; 2 2
5Zn 6( – )= x y  

6 (òðèëèñòíèê) 0,004 7,6 0,29 F; 2 3
6Zn 8(3 – )= x y y  

7 (êîìà) 0,007 8,3 0,27 G; 3 2
7Zn 8(3 3 – 2 )= y x y y+  

8 (êîìà âòîðàÿ) 0,007 3,5 0,47 H; 3 2
8Zn 8(3 3 – 2 )= x xy x+  

9 (òðèëèñòíèê  
âòîðîé) 

0,004 7,0 0,29 I; 3 2
9Zn 8( – 3 )= x xy  

10 (àñòèãìàòèçì  
ïÿòîãî ïîðÿäêà) 

0,002 10,3 0,25 J; 3 3
10Zn 10(4 – 4 )= x y xy  
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Ðèñ. 3. Íà÷àëüíûå ó÷àñòêè ôóíêöèé Hi: à – i = 1; 3; 7; 
  á – i = 1–9 

 

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ôóíêöèè Hi, ìîæíî ëåã-
êî îöåíèòü âåëè÷èíó àíèçîïëàíèòèçìà äëÿ ðàçëè÷-
íûõ àòìîñôåðíûõ òðàññ. Äëÿ ïðèìåðà ìû ïðîìîäåëè-
ðîâàëè âåðòèêàëüíóþ òðàññó âûñîòîé 20 êì [15, 16]. 
Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê â 1 êì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íåîä-
íîðîäíûì, è äëÿ åãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âçÿòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå â [17]. 
Ïåðâûé êèëîìåòð ìîäåëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ 5 ýêâè-
äèñòàíòíî ðàñïîëîæåííûõ ýêðàíîâ, êàæäûé ñî ñâî-
åé èíòåíñèâíîñòüþ. Ñëåäóþùèå 19 êì ïðåäñòàâëÿ-
ëèñü 10 ôàçîâûìè ýêðàíàìè, òàêæå ðàñïîëîæåííû-
ìè ýêâèäèñòàíòíî. Ïàðàìåòð Ôðèäà äëÿ âñåé òðàñ-
ñû áûë ðàâåí 6 ñì. Äèàïàçîí ðàññìîòðåííûõ óãëîâ 
10–5 – 10–4 ðàä. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëà òàêæå ïðîìîäåëèðîâàíà 

îäíîðîäíàÿ òðàññà ñ r0 = 6 ñì. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëå-

íû çàâèñèìîñòè 

10

2 2

1

i= dσ ∑  îò óãëà äëÿ îáåèõ òðàññ.  

  Âèäíî, ÷òî äëÿ îäíîðîäíîé òðàññû (1, 3) âåëè-
÷èíà àíèçîïëàíàòèçìà ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ðàñòåò 

áûñòðåå. Íà ðèñ. 4 òàêæå âèäíà çàâèñèìîñòü àíèçî-
ïëàíàòèçìà îò äèàìåòðà ïðèåìíîé àïåðòóðû. Èçâåñò-
íûé äëÿ àòìîñôåðû ñ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíî- 
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñóììàðíîé âåëè÷èíû àíèçîïëàíàòèçìà 

10

2 2

1

i
= dσ ∑  îò óãëà ìåæäó îïîðíûì èñòî÷íèêîì è îáúåêòîì 

äëÿ îäíîðîäíîé (1, 3) è òèïè÷íîé âåðòèêàëüíîé (2, 4) 
òðàññ. Êðèâûå 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò äèàìåòðó ïðèåìíîé 
  àïåðòóðû 1 ì, 3, 4 – 2 ì 

 

ñòüþ ðåçóëüòàò – óâåëè÷åíèå àíèçîïëàíàòèçìà ñ ðîñ-
òîì äèàìåòðà àïåðòóðû – ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè ñ êîíå÷íûì âíåøíèì ìàñøòàáîì. Ýòîò ðîñò 
îáóñëîâëåí âîçðàñòàíèåì ñ äèàìåòðîì ïåðâîãî ìíî-
æèòåëÿ â ôîðìóëå (4), ò.å. ñðåäíåãî êâàäðàòà êîýô-
ôèöèåíòîâ Öåðíèêå, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñ ðîñòîì 
äèàìåòðà ðàñòåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïó÷êàìè è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïàäàåò âòîðîé ñîìíîæèòåëü. Ó÷åò âíåø-
íåãî ìàñøòàáà âëèÿåò, ãëàâíûì îáðàçîì, íà óìåíü-
øåíèå êîýôôèöèåíòîâ γi, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì êîýôôèöèåíòû Íîëëà. 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ó÷åò âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ñóùåñò-
âåííî âëèÿåò íà îöåíêó àíèçîïëàíàòèçìà. 
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V.A. Kulikov, V.I. Shmalgausen. Estimation of anisoplanatism for inhomogeneous turbulent atmosphere. 
A numerical method for estimation of anisoplanatism in adaptive optics system in turbulent atmosphere 

was suggested. A finite value of the outer scale turbulence is taken into account. The method gives a possibility  
to estimate anisoplanatism in inhomogeneous atmosphere with any distributions of turbulence parameters over 
the path. Various distributions of C n

2
 over vertical and horizontal paths have been simulated. The influence of 

C n
2
 distribution on anisoplanatic effect is demonstrated. 

 
 


