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Àíàëèçèðóþòñÿ äèíàìè÷åñêèå (âðåìåííûå) õàðàêòåðèñòèêè àäàïòèâíûõ ñèñòåì. Òðàäèöèîííàÿ àäàï-

òèâíàÿ ñèñòåìà ñ êîíå÷íîé ïîëîñîé ÷àñòîò (èëè ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
êàê äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîñòîÿííîãî çàïàçäûâàíèÿ. Â òàêîé ñèñòåìå âðåìåííàÿ çàäåðæêà äîëæíà áûòü 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îòíîøåíèÿ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ ê ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà. Ðàññìîòðåíû àäàï-
òèâíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé êîððåêòèðóþùàÿ ôàçà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ñàìîãî ñèãíàëà, òàê 
è åå ïðîèçâîäíûõ, è àäàïòèâíûå ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå ðàçëè÷íîãî ðîäà àëãîðèòìû âðåìåííîãî ïðîãíîçà 
êîððåêòèðóþùåãî ñèãíàëà. Ïðîãíîçèðîâàíèå ôàçîâîãî ôðîíòà äëÿ êîððåêòèðóþùåé âîëíû äîïóñêàåò ñóùå-
ñòâåííî áîëüøèå âðåìåííûå çàäåðæêè.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ îïòèêà, ôëóêòóàöèè, ôàçà; adaptive optics, fluctuations, phase. 

 

Ââåäåíèå 

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ðàáîò ðàíåå áûëî 
ïîñâÿùåíî îöåíêå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé 
ôàçîñîïðÿæåííîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ îïîðíûìè 
èñòî÷íèêàìè [1–4]. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ «ìãíîâåííîé». Âìåñòå 
ñ òåì ñèñòåìà ëèíåéíîé àäàïòèâíîé îïòèêè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó è, êàê ëþáàÿ 
äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îáëàäàåò îãðàíè÷åííîé ïîëî-
ñîé ÷àñòîò, ò.å. êîíå÷íûì âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ τa.  
 Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû τa ñîñòîèò èç 
âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè ñ ïî-
ìîùüþ êàìåðû äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, âðåìåíè 
âû÷èñëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé äëÿ àäàï-
òèâíîãî çåðêàëà è âðåìåíè îòðàáîòêè çåðêàëà, 
âêëþ÷àþùåãî ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ìåõàíè÷åñêîé 
êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåìîãî çåðêàëà. Êðîìå òîãî, 
äëÿ èçëó÷àþùèõ ñèñòåì íåîáõîäèìî òàêæå äîáà-
âèòü âðåìÿ, ðàâíîå 2L/c, – òàê íàçûâàåìûé «âðå-
ìÿïðîëåòíûé» ôàêòîð (L – äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, c– ñêîðîñòü ñâåòà). 
Êîððåêòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü àäàïòèâíîãî çåðêàëà 
ôîðìèðóåòñÿ èç ïîâåðõíîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà, 
ïðèñóòñòâóþùåãî íà âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû, 
çàâåäîìî ñ îïîçäàíèåì íà âåëè÷èíó, îïðåäåëÿþùóþ 
ñóììàðíóþ âðåìåííóþ çàäåðæêó.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì äàííûå ôàçîâûõ èçìåðåíèé, 
ïîëó÷åííûå â ìîìåíò âðåìåíè t, îáóñëîâëèâàþò  
 

 

* Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ Ëóêèí (lukin@iao.ru). 

ðåçóëüòèðóþùèå èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ïðîôèëÿ àäàï-
òèâíîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà (àäàïòèâíîå çåðêàëî) 
ñ çàäåðæêîé âî âðåìåíè, ò.å. äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè 
(t + τa). Íà îñíîâàíèè ýòîãî òðàäèöèîííóþ àäàï-
òèâíóþ ñèñòåìó ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñèñòåìîé ïîñòîÿí-
íîãî âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âîç-
íèêàåò ïðîáëåìà îöåíêè äîïóñòèìîé âðåìåííîé 
çàäåðæêè, îáåñïå÷èâàþùåé çàäàííûé óðîâåíü êîð-
ðåêöèè, èëè ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñû ÷àñòîò Δf 
âñåé àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Åñòåñòâåííî, 
÷òî äîïóñòèìàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà çàâèñèò îò òî-
ãî, êàêóþ çàäà÷ó ðåøàåò îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ àäàï-
òèâíûì êîíòóðîì.  

Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ  

ïðè àäàïòèâíîé êîððåêöèè  

Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü êà÷åñòâî êîððåêöèè èñ-
êàæåíèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òåðìèíàõ èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðà Øòðåëÿ. Ïðè ýòîì îïòè÷åñêàÿ 
çàäà÷à ôîðìèðóåòñÿ êàê êîððåêöèÿ òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé îïòè÷åñêîé âîëíû ïî àëãîðèòìó ôàçîâî-
ãî ñîïðÿæåíèÿ ñ îïîðíûì èñòî÷íèêîì [1, 3, 4]. 
Çàìåòèì, ÷òî ïðè ôàçîâîì ñîïðÿæåíèè êîððåêöèÿ 
ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ôàçû îïîðíîé âîëíû â ïðåäåëàõ ïåðåäàþùåé 
àïåðòóðû. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðÿäà ðàáîò [1, 3–5], 
çàïèøåì ñ ó÷åòîì âðåìåííîé çàäåðæêè τ ñðåäíþþ 
îñåâóþ èíòåíñèâíîñòü ñêîððåêòèðîâàííîãî ïîëÿ ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå â âèäå èíòåãðàëà Ôðåíåëÿ–
Êèðõãîôà ñëåäóþùåãî âèäà: 
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ãäå A(ρ1) – ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà ïåðåäàþùåé 
àïåðòóðå â ïëîñêîñòè x = 0; λ – äëèíà âîëíû èçëó-
÷åíèÿ; k = 2π/λ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå; 
x = L – ïëîñêîñòü ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ; S(L, 0; 0, ρ1; t) – ôëóêòóàöèè ôàçû ñôå-
ðè÷åñêîé âîëíû â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå 
ìåæäó òî÷êàìè (L, 0) è (0, ρ1); óãëîâûå ñêîáêè 
îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé 
ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû; τ – âðåìåííàÿ çà-
äåðæêà ìåæäó èçìåðåíèÿìè ôëóêòóàöèè ôàçû 
îïîðíîé âîëíû è ñàìèì àäàïòèâíûì óïðàâëåíèåì. 
Â âûðàæåíèè (1) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òî÷å÷íûé 
îïîðíûé èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí â òî÷êå ñ êîîðäèíà-
òàìè (L, 0), è ïðèìåíÿåòñÿ ôàçîñîïðÿæåííàÿ êîð-
ðåêöèÿ, ò.å. Sêîð(ρ; t) = – S(0, ρ; L, 0; t). Íåòðóäíî 
âèäåòü, ÷òî ïðè óñëîâèè τ ≡ 0 ôîðìóëà (1) ñîîòâåò-
ñòâóåò äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîìó âûðàæåíèþ 
äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. 

Ñèñòåìà ñ ïîñòîÿííûì çàïàçäûâàíèåì 

Ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðåäïîëîæèì, 
÷òî îñòàòî÷íûå ôëóêòóàöèè ôàçû ðàñïðåäåëåíû ïî 
íîðìàëüíîìó çàêîíó, òîãäà ÷ëåí, ñòîÿùèé â óãëî-
âûõ <…> ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (1), 
çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Çäåñü èñïîëüçóåì óêîðî÷åííóþ çàïèñü S(ρ1, t) äëÿ 
îáîçíà÷åíèÿ ôëóêòóàöèè ôàçû ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
S(L, 0; 0, ρ1; t). ×òîáû ïåðåéòè îò âðåìåííûõ ïå-
ðåìåííûõ â (2) ê ïðîñòðàíñòâåííûì, âîñïîëüçóåìñÿ 
ãèïîòåçîé «çàìîðîæåííîñòè» [5] äëÿ ôàçîâûõ 
ôëóêòóàöèé è ïîëó÷èì 

  1 1( ; ) ( ; ),S t S t+ τ = + τvρ ρ   (3) 

ãäå v – ïîïåðå÷íûé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ èñïîëü-
çóåì ïðåäñòàâëåíèå [3, 4, 6] ôàçû S(ρ1, t) â âèäå 
ðàçëîæåíèÿ â êðóãå ðàäèóñà R ïî îðòîãîíàëüíûì 
ïîëèíîìàì Öåðíèêå [7]: 
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ðàçëîæåíèÿ äëÿ ôàçû. 
Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíî ïðîâåäåíèå ðàçëîæå-

íèÿ ôàçû ïî ñèñòåìå ïîëèíîìîâ, îðòîãîíàëüíûõ íà 
ïðèåìíîé èëè ïåðåäàþùåé àïåðòóðàõ. Ýòî ìîãóò 
áûòü ïîëèíîìû Ëàãåððà [7, 8] èëè Êàðóíåíà–
Ëîýâà. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âðåìåííàÿ çàäåðæêà τ íåâå-
ëèêà, è âîñïîëüçóåìñÿ â âûðàæåíèè (2) ðàçëîæåíè-
åì ôóíêöèè (3) â óêîðî÷åííûé ðÿä Òåéëîðà âèäà 
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ãäå v = | v | è ∇ρ1
S(ρ1; t) – ïðîñòðàíñòâåííûé ãðàäè-

åíò ôàçû. Ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ (4) ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî 
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ò.å. â ðàçëîæåíèè (8) óæå îòñóòñòâóåò ïîðøíåâàÿ 
[7] (ìîäîâàÿ êîìïîíåíòà ñ íîìåðîì j = 1) ìîäà 
ðàçëîæåíèÿ (4). Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â (7) è ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé äèñïåðñèþ è ïðîñòðàíñòâåííóþ 
êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ãðàäèåíòà ôàçû, ìîãóò 
áûòü ðàññ÷èòàíû [5, 8] äëÿ êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè 
ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè, äëÿ êîòîðîé ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ ôàçû èìååò âèä 

 
1 1

5/3
2 2 0( ) 6,88[ / ] ,SD r− = −ρ ρ ρ ρ   (9) 

ãäå r0 – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ñëîÿ ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíîé ñðåäû, âû÷èñëåííûé äëÿ ñôåðè÷å-
ñêîé âîëíû. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ó÷åòå âíóò-
ðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ ôàçû DS(| ρ1 – ρ2 

|), ïîìèìî «5/3» ó÷àñò-
êà, îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèåì (9), èìååò íà÷àëüíûé 
ó÷àñòîê, íà êîòîðîì çàâèñèìîñòü êâàäðàòè÷íàÿ, 
îäíàêî ýòîò ó÷àñòîê èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ àïåðòóð (ìåíåå 1 ñì).  
 Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ãëàâíûé ÷ëåí â (1), 
îïðåäåëÿþùèé îñòàòî÷íûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, 
âîçíèêàþùèå ïðè ôàçîâîé êîððåêöèè, îãðàíè÷èìñÿ 
òîëüêî ïåðâûìè îñíîâíûìè ìîäàìè ðàçëîæåíèÿ 
(8). Áåçóñëîâíî, äëÿ îáùíîñòè â (8) óäåðæèâàåòñÿ 
áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ, íî âàæíî 
îöåíèòü èìåííî ãëàâíûé ÷ëåí îñòàòî÷íûõ ôàçîâûõ 

(1)
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èñêàæåíèé. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïåðâûå øåñòü ìîä 
ðàçëîæåíèÿ ôàçû (4) è îïðåäåëÿþò îñòàòî÷íûå 
ôëóêòóàöèè â (1). Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì äëÿ 
êîìïîíåíòîâ ãðàäèåíòà ôëóêòóàöèé ôàçû (8) ñëå-
äóþùèå âûðàæåíèÿ: 
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( ; ) ,

a x a x a y a
S t

x R R R R

∂
= + + +

∂
ρ  

 
1

3 1 4 1 5 1 6

2 2 2
1

4 4 4
( ; ) .

a y a y a x a
S t

y R R R R

∂
= + − +

∂
ρ  

Èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ è ó÷èòûâàÿ îðòîãî-
íàëüíîñòü ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ ôàçîâûõ 
ôëóêòóàöèé, ïîëó÷àåì 

 

< > + < >
< ∇ > = +

+ < > < > < >
+ + + +

+ < > + < >
+ +
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(10)
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R

< > + < >
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(11)

 

Â èòîãå äëÿ ôîðìóëû (7)  

 
⎧ ⎫< >⎪ ⎪

< > = − τ −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

1

2

2 2 24

24

12
... exp ( ) ,

a
v

R
ρ ρ    (12) 

ãäå äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (9) èìååì [7]: 

 < > =
2 5/3
4 00,0736( / ) .a R r   (13) 

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (13), (12) â (1), ïîëó÷èì 

 

− −

ρ − ρ
< > = λ ρ − ×

τ
× − −

∫∫ 1

1

2 2
2 2 4 * 1 2

1,2 2

2 2
2

25/3 7/3
0

( )
(0) ( ) ( )exp{ }

2

exp[ 0,88 ( ) ].

I L d A A ik
L

v

r R

ρ ρ

ρ ρ

  

Âûðàæåíèå äëÿ îñåâîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè ñêîððåêòèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 
(14) çàâèñèò îò ðàäèóñà êðóãà ðàçëîæåíèÿ ôàçîâûõ 
ôëóêòóàöèé R êàê îò ïàðàìåòðà. Â ñâîþ î÷åðåäü, R 
îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíêöèè 
A(ρ1) è ôàêòè÷åñêè çàâèñèò îò òîãî, êàêàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû. Ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ 2R – 
äèàìåòð ïðèåìíîé àïåðòóðû, L – ôîêóñ ñèñòåìû, 
ñòðîÿùåé èçîáðàæåíèå, à ïðè ôîðìèðîâàíèè îïòè-
÷åñêîãî ïó÷êà R çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ýòîãî ïó÷êà.  

Äàëåå ðàññìîòðèì çàäà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ êîãå-
ðåíòíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûõ ïó÷êîâ 
èçëó÷åíèÿ. Ëåãêî ïîêàçàòü, íàïðèìåð, ÷òî ïðè 
ôîðìèðîâàíèè êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà (êîãäà 

1

2 2

1( ) exp( / 2 ),A a= −ρρ  ãäå a – íà÷àëüíûé äèàìåòð 

ïó÷êà), âûðàæåíèå (14) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó  

∞

π ρ τ ρ
< > = ρ ρ − + Ω −

λ ∫
2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 5/3 7/3
0

0

2
(0) exp[ (1 ) 0,88 ].

4

a v
I d

L a r R
 

   (15) 

Àíàëèç (15) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîæíî (ñ äîñòà-
òî÷íîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ òî÷íîñòüþ) ïîëîæèòü 
R = 5a/Ω, ãäå Ω = ka2/L. Òîãäà â øèðîêîì êîë-
ëèìèðîâàííîì ïó÷êå (äëÿ Ω >> 1) óñëîâèåì ýôôåê-
òèâíîé êîððåêöèè ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå 
íà äîïóñòèìóþ âðåìåííóþ çàäåðæêó: 

 1/6
0 03,48( / )( / ) .r v a rτ ≤ Ω   (16) 

Â ñôîêóñèðîâàííîì (F = L) ãàóññîâîì ïó÷êå 
ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà a äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåê-
òèâíîé êîððåêöèè íàäî èìåòü 

 1/6
0 00,53( / )( / ) .r v a rτ ≤   (17) 

Òàêèì îáðàçîì, â àäàïòèâíîé ñèñòåìå ïîñòîÿí-
íîãî çàïàçäûâàíèÿ [3, 4, 6] äîïóñòèìàÿ âðåìåííàÿ 
çàäåðæêà äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îòíî-
øåíèÿ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ê ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå Greenwood D., Fried D. 
[8] óæå áûëà ñäåëàíà ïîäîáíàÿ îöåíêà òðåáóåìîé 
ïîëîñû ÷àñòîò äëÿ ôàçîñîïðÿæåííûõ àäàïòèâíûõ 
ñèñòåì. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì íàøèõ îöåíîê 
(16), (17) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íèõ óäàëîñü ñîõðàíèòü 
çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà ïåðåäàþùåé àïåðòóðû,  
à ýòî óêàçûâàåò íà áόëüøóþ ôèçè÷åñêóþ îáîñíî-
âàííîñòü íàøèõ ôîðìóë (16), (17). Îòìåòèì, ÷òî 
ìû íå îïðåäåëÿëè äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìû, à îöåíèâàëè òîëüêî âëèÿíèå âðåìåí-
íîãî çàïàçäûâàíèÿ íà êà÷åñòâî êîððåêöèè. Âðåìåí-
íàÿ çàäåðæêà τ çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìû. 

«Ñêîðîñòíàÿ» àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà 

Ïðîâåäåì îöåíêó óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ èíôîðìà-
öèè î ñêîðîñòè ýâîëþöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé  
â îïîðíîì êàíàëå àäàïòèâíîé ñèñòåìû. Ñðàâíèì 
òðàäèöèîííóþ àäàïòèâíóþ ñèñòåìó (óæå îòìå÷à-
ëîñü, ÷òî ðàíåå òðåáóåìàÿ ïîëîñà ÷àñòîò äëÿ íåå 
áûëà îöåíåíà â ðàáîòå [8]) è ñèñòåìó, èñïîëüçóþ-
ùóþ èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî 
ôðîíòà. Çàìåòèì, ÷òî àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà, ðàáîòàþùàÿ â ðåæèìå âðåìåííîãî çàïàçäûâà-
íèÿ, èìååò îïðåäåëåííûå îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ, 
îáóñëîâëåííûå èçìåíåíèåì ôàçîâîé ôóíêöèè çà 
âðåìÿ τ. Ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî âðåìåí-
íàÿ äèíàìèêà ïðîöåññà ñâÿçàíà ñ ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñîîòíîøåíèåì (3). Åñòåñòâåííî ó÷òåì âîçìîæíûå 
èçìåíåíèÿ ôàçû S(ρ1; t) çà âðåìÿ τ, äëÿ ýòîãî âû-
ïîëíèì êîíñòðóèðîâàíèå [1] ôàçû êîððåêöèè äëÿ 
ìîìåíòà âðåìåíè (t + τ) íà îñíîâå äàííûõ ôàçîâûõ 

(14)
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èçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûõ â ìîìåíò âðåìåíè t äëÿ 
òî÷åê âíóòðè ïåðåäàþùåé àïåðòóðû A(ρ), èñïîëü-
çóÿ ôàçó îïîðíîé âîëíû è åå ïðîñòðàíñòâåííóþ 
ïðîèçâîäíóþ: 

 ˆ( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; ) ,+ τ = + τ ≈ +∇ τêîðS t S t S t S tv vρρ ρ ρ ρ   (18) 

ïîñêîëüêó 

 
τ τ=
′ + τ = ∇ ⋅0( ; ) ( ; ) .S t S t vρρ ρ  

Çäåñü çíà÷îê «^» íàä S îçíà÷àåò ïðîãíîç. 
Ïðè ýòîì ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî òàêàÿ «ñêîðî-

ñòíàÿ», ò.å. èñïîëüçóþùàÿ èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè 
èçìåíåíèÿ ôàçû, àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ áóäåò áîëåå ýôôåêòèâíîé. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ôàçû êîððåêöèè â âèäå (18) ïîëó÷à-
åì èç (1) äëÿ îñåâîé èíòåíñèâíîñòè â ñèñòåìå ñî 
«ñêîðîñòíîé» êîððåêöèåé 

− −

ρ − ρ
< > = λ ρ − ×

× < + τ − − ∇ τ −

− + τ − − ∇ τ >

∫∫ 1

1 1 11
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2 2
2 2 4 * 1 2

1,2 2

2 2 2

( )
(0) ( ) ( )exp{ }

2

exp{ [ ( ) ( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ( ) ]} .

I L d A A ik
L

i S S S

i S S S

v v

v v

ρ

ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

 

Îñòàòî÷íûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, îïèñûâàåìûå âå-
ëè÷èíîé, ñòîÿùåé â óãëîâûõ ñêîáêàõ <…> â ðàâåí-
ñòâå (19), â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî ñëó÷àéíûì 
ôàçîâûì ôëóêòóàöèÿì âûðàæàþòñÿ óæå ÷åðåç äèñ-
ïåðñèè äëÿ âòîðîé è áîëåå âûñîêèõ ïðîèçâîäíûõ îò 
ôàçû, ò.å.  

 
τ

< > = − < ∇ − ∇ >
1 2

4 4
2 2 2

1 2... exp{ [ ( ; ) ( ; )] }.
8

v
S t S tρ ρρ ρ   (20) 

Äëÿ îöåíêè ãëàâíîãî ÷ëåíà, îïèñûâàþùåãî îñ-
íîâíîé âêëàä (20) â îñòàòî÷íûå ôàçîâûå èñêàæå-
íèÿ, äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëîæåíèåì ôàçû 
(4) òîëüêî äî äåñÿòîé ìîäû (áîëåå âûñîêèå ìîäû 
ðàçëîæåíèÿ äàäóò óæå ìåíüøèå âêëàäû), â ðåçóëü-
òàòå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ: 

 
4 4

2
1 213/3 5/3

0

... exp 8,48 ( ) .
v

R r

⎛ ⎞τ
< > = − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
ρ ρ   (21) 

Ïðè ïîäñòàíîâêå (21) â (19) ïîëó÷èì, ÷òî ïðè 
ôîêóñèðîâêå ãàóññîâà ïó÷êà ðàçìåðà a  äîïóñòèìàÿ 
âðåìåííàÿ çàäåðæêà ïðè êîððåêöèè âèäà (18)  

 7/12
0 0( / )( / )

c
r v a rτ < .  (22) 

Ñðàâíåíèå (22) è (17) ïîêàçàëî, ÷òî åñëè äëÿ êîð-
ðåêöèè èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî èçìåðåíèÿ ôàçû 
S(ρ, t), íî è åå ïðîèçâîäíîé [1, 4], ò.å. ïðèìåíÿòü 
àëãîðèòì (18), òî äîïóñòèìàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà 
ïðè ýôôåêòèâíîé êîððåêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ýòîé âåëè÷èíîé äëÿ òðàäèöèîííîé 
êîððåêöèè, à èìåííî: 

 5/12
0/ ( / ) .

c
a rτ τ ≈   (23) 

Èç (23) âèäíî, ÷òî «ñêîðîñòíàÿ» àäàïòàöèÿ (18) 
äîïóñêàåò ñóùåñòâåííî áîëüøèå âðåìåííûå çà-

äåðæêè, íåæåëè òðàäèöèîííàÿ êîððåêöèÿ [8]. Âû-
èãðûø âî âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîððåêöèåé ïðè 
ïîñòîÿííîì çàïàçäûâàíèè òåì âûøå, ÷åì ñèëüíåå 
ôàçîâûå èñêàæåíèÿ (ðîñò îòíîøåíèÿ a/r0). 

Âûðàæåíèå (22) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñõåìà (18), 
êîòîðàÿ èñïîëüçóåò äëÿ êîððåêöèè òåêóùåå çíà÷åíèå 
ôàçû è ãðàäèåíò òåêóùåé ôàçû, ïîçâîëÿåò ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èòü äîïóñòèìóþ âðåìåííóþ çàäåðæêó 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé àäàïòèâíîé ñèñòåìîé. 
Îòìåòèì, ÷òî â ðåàëüíûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ 
äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà, êàê ïðàâèëî, ñòðîèòñÿ íà 
îñíîâå ìåòîäà Ãàðòìàíà è ðåçóëüòàò èçìåðåíèé 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèÿ 
ôàçû íà ìàëûõ ñóáàïåðòóðàõ. Â ýòîé ñâÿçè äàííûå 
ôàçîâûõ èçìåðåíèé íå ïðèõîäèòñÿ äèôôåðåíöèðî-
âàòü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ãðàäèåíòà ôàçû è ïðèìå-
íåíèÿ ñõåìû (18), ÷òî äåëàåò çàäà÷ó ïðèìåíåíèÿ 
ñõåìû (18) êîððåêòíîé îïòè÷åñêîé çàäà÷åé.  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàêæå êîððåêòíûì 
ðåøåíèåì çàäà÷è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èçìåðåííîãî 
ôàçîâîãî ôðîíòà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçëîæåíèÿ 
èçìåðåííîé ôàçû â ðÿä ïî îðòîíîðìèðîâàííûì 
ïîëèíîìàì (âèäà (4), íî òîëüêî ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì 
ïîëèíîìîâ ðàçëîæåíèÿ). Òàêîé ðÿä ðàçëîæåíèÿ 
äëÿ ôàçû òàêæå ìîæåò áûòü äèôôåðåíöèðîâàí  
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ ñõåìû (6). 
 

Êîððåêöèÿ «íà âåòåð» 

Ïðè ïîñòðîåíèè êîððåêòèðóþùåé ôàçû äëÿ 
ìîìåíòà âðåìåíè (t + τ) ïî äàííûì èçìåðåíèé â ìî-
ìåíò âðåìåíè t â àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóåò-

ñÿ îöåíêà ôàçû ˆ ( , )S t + τρ  íà îñíîâå äàííûõ òåêó-

ùèõ èçìåðåíèé S(ρ, t). Êàê èçâåñòíî, íàèáîëåå àäå-
êâàòíîé îöåíêîé ýâîëþöèè ôàçîâîãî ôðîíòà ìîæåò 
ÿâëÿòüñÿ èñïîëüçîâàíèå ãèïîòåçû «çàìîðîæåííî-
ñòè», à èìåííî:  

 ˆ ( , ) ( , ).+ τ = + τ2S t S tvρ ρ  

Áåçóñëîâíî, èñïîëüçîâàíèå òàêîé îöåíêè äëÿ 
ôàçû îçíà÷àåò, ÷òî ââîäèìîå ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå ôàçû S(ρ, t) ïðè êîððåêöèè äîëæíî 
ñìåùàòüñÿ íà âåëè÷èíó âåêòîðà vτ. Â óñëîâèÿõ ðå-
àëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñêîðîñòü âåòðà v èñïûòûâàåò 
ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè, è ÷àñòî áûâàþò èçâåñòíû 
òîëüêî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà v0 è äèñïåð-

ñèÿ ôëóêòóàöèè êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà 2
,yσ  2

.

z
σ   

 Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîä òåðìèíîì «ñêîðîñòü 
âåòðà» ìû äîëæíû ïîíèìàòü «ñêîðîñòü ýâîëþöèè 
ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé â êàíàëå îïîðíîãî èñòî÷íèêà». 
Áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ñêîðîñòü âåòðà (ñêî-
ðîñòü ýâîëþöèè) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
 

 0 ,= + δv v v   (24) 

ãäå < > = 0;v v  <δ > = σ + σ
2 2 2

.y zv  Ïðåäëîæèì â êà÷å-

ñòâå îöåíêè ôàçû êîððåêöèè [3, 4] èñïîëüçîâàòü 
îöåíêó (ïðîãíîç) äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè (t + τ): 

 ˆ( , ) ( , ) ( , ),êîð 0S t S t S t+ τ = + τ = + τvρ ρ ρ   (25) 

(19)
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ò.å. ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóþòñÿ êàê òåêóùèå çíà÷å-
íèÿ ôàçîâûõ èçìåðåíèé, òàê è ñðåäíåé ñêîðîñòè 
âåòðà v0. Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì ôàçî-
âûõ ôëóêòóàöèé S(ρ + vτ, t) â ðÿä Òåéëîðà ñëå-
äóþùåãî âèäà: 

 
00( , ) ( , ) ( , ) .S t S t S t

τ τ
+ τ = + τ + ∇ + τ δ τ

v v
v v v vρ ρ ρ   (26) 

Íàéäåì ãëàâíûé ÷ëåí îñòàòî÷íûõ ôàçîâûõ èñêàæå-
íèé, êîãäà ïðè êîððåêöèè èñïîëüçóåòñÿ îöåíêà âè-
äà (25): 

 ˆ( , ) ( , ) ( , ) .τ δ τ=+ τ − + τ = ∇ + τ δ τ0S t S t S t
v v

v vρ ρ ρ  

Â ðåçóëüòàòå ôàçîâûé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (1) ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîððåêöèè âèäà (25), îáóñëîâëåííûé 
íåñêîìïåíñèðîâàííîé ôàçîé, èç-çà íàëè÷èÿ ôëóê-
òóàöèè ñêîðîñòè âåòðà èìååò âèä 

 
1 0

2 0

... exp{ [ ( , )

( , )]} .

i S t

S t

δ τ

τ δ

<< > > = << δ τ ∇ + τ −

−∇ + τ > >

v v

v v

v r v

r v

  
(27)

 

Â (27) èìååò ìåñòî äâîéíîå óñðåäíåíèå: ïî 
ôëóêòóàöèÿì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ïî 
ôëóêòóàöèÿì ñêîðîñòè âåòðà. Ñ÷èòàÿ, ÷òî óñðåäíå-
íèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü íåçàâèñèìî, â ðåçóëüòàòå 
ïåðâîãî (âíåøíåãî) óñðåäíåíèÿ ïî ôëóêòóàöèÿì 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èìååì 

 δ δ

τ δ
<< > > = < − − >

2 2
2

1 25/3 7/3
0

... exp[ 0,88 ( ) ] ,
v

r R
v v

ρ ρ   

ãäå 2 2 2
.y zv v vδ = δ + δ   

Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî îäíîìåðíàÿ ïëîòíîñòü 
âåðîÿòíîñòè ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà ãàóññîâà, ò.å.  
 

 δ = −δ σ
πσ

2 2
, ,

1
exp( /2 ),

2
y z y zv v   

ïðè÷åì ìû ïîëàãàåì, ÷òî ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåò-
ðà èçîòðîïíû, ò.å.  

 <δ > = <δ >= σ
2 2 2

.y zv v   

Â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî ôëóêòóàöèÿì ñêîðîñòè 
âåòðà âûðàæåíèÿ (27) ïîëó÷àåì 

 

−

δ

⎛ ⎞τ σ −
<< > > = +⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2 2 2

1 2

5/3 7/3
0

1,76 ( )
... 1 .

r R
v

ρ ρ
  (28) 

Òàêèì îáðàçîì, îñåâîå çíà÷åíèå ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè â (1) ïðè êîððåêöèè (25) áóäåò îòëè-
÷àòüñÿ îò äèôðàêöèîííîãî ââèäó ôëóêòóàöèè ñêî-
ðîñòè âåòðà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ôîêóñèðîâàííîãî 
ïó÷êà 

2 2 2 2

2 2 2 2 2 5/3 7/3
1 2 0

0

2 2 5/3 7/3 5/3 1/3 5/3 1/3
0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2

2 exp( /4 )
(0)

[1 1,76 ( ) / ]

2
exp ,

3,52 7,04 7,04
i

a a
I d

L r a

a r a r a r a
E

L

∞

π −ρ
< > = ρ ρ =

λ + τ σ −

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎡ ⎤ ⎛ ⎞π
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟λ τ σ τ σ τ σ⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫ ρ ρ

  

ãäå Ei(z) – èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ. 
Äëÿ | z | >> 1  

 
2 3

exp( ) 1! 2! 3!
( ) 1 ... .

( )
i

z
E z

z z z z

− ⎛ ⎞
− = − + − +⎜ ⎟

− ⎝ ⎠
 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì 

 
⎛ ⎞π τ σ

< > = − +⎜ ⎟
λ ⎝ ⎠

2 4 2 2

2 2 5/3 1/3
0

4 7,04
(0) 1 ... ,

a
I

L r a
  (30) 

÷òî äàåò ïðàâî çàêëþ÷èòü: óñëîâèåì ýôôåêòèâíîé 
êîððåêöèè ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà äëèòåëüíîñòü 
âðåìåííîé çàäåðæêè 

 7/12
0 00,38( / ) ( / ).a r rτ ≤ σ   (31) 

Ñðàâíèâàÿ (17) è (31), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè âñåãäà v0 >> σ, òî â ñèñ-
òåìå êîððåêöèè, èñïîëüçóþùåé ïðîãíîç âèäà (25), 
äîïóñòèìû ñóùåñòâåííî áóëüøèå çàäåðæêè ïî âðå-
ìåíè [1, 3, 4] ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé êîð-
ðåêöèåé.  

Ïðîãíîçèðóþùèå àäàïòèâíûå 

ñèñòåìû 

Ïðè ñðàâíåíèè ðàçëè÷íûõ ñõåì àäàïòèâíûõ 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âðå-
ìåííûõ îãðàíè÷åíèé, ïî ñóùåñòâó, ìû ñòàëêèâàåì-
ñÿ ñ ïðîáëåìîé ïåðåñ÷åòà òåêóùèõ çíà÷åíèé ôàçû 
íà ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Âìåñòå ñ òåì 
ìîæíî ê ýòîé ïðîáëåìå ïîäîéòè êàê ê çàäà÷å ïðî-
ãíîçà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ôàçû âîëíû S(ρ, t) 
â ìîìåíò âðåìåíè (t + τ) íà îñíîâå äàííûõ îïòè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â ìîìåíò âðåìåíè t. 
Â ýòîì ñëó÷àå âðåìåííáÿ çàäåðæêà τ  ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé äîëãîñðî÷íîñòü ïðîãíîçà ñëó÷àéíîé âåëè÷è-
íû S(ρ, t). Èìåííî òàêàÿ ïðîãíîçèðóåìàÿ ôàçà 
ˆ ( , )S tρ  áóäåò äàëåå âûñòóïàòü â êà÷åñòâå êîððåêòè-

ðóþùåé ôàçû Sêîð(ρ, t). 
Äàëåå ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ñõåì ïðîãíîçà  

è ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ýòèõ ñõåì äëÿ êîððåêöèè [1]. 
 1. Ñõåìà 1 – ïðîãíîç ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 
S(ρ, t) íà áóäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè ïî åå ñðåäíå-
ìó çíà÷åíèþ. Ôàêòè÷åñêè ïðè òàêîì ïðîãíîçå ñèñ-
òåìà ðàáîòàåò â ðåæèìå áåç àäàïòèâíîé êîððåêöèè, 
òàê êàê  

 ˆ ( , ) ( , ) ,+ τ = < > =S t S t Mρ ρ   (32) 

ãäå M – ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 
S(ρ, t). 

2. Ñõåìà 2 – ïðîãíîç ïî ïîñëåäíåìó èçìåðåí-
íîìó çíà÷åíèþ, îíà ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå àäàïòèâ-
íîé êîððåêöèè ñ ïîñòîÿííûì çàïàçäûâàíèåì, ò.å. 
 

 ˆ ( , ) ( , ).S t S t+ τ =ρ ρ  
 
(33)

 

3. Ñõåìà 3 – ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîãíîç ïî îäíîé 
òî÷êå èçìåðåíèÿ [1, 4], à èìåííî: 

(29)

13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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 ˆ ( , ) ( ) ( , ).+ τ = τSS t b S tρ ρ   (34) 

Çäåñü bS(τ) – íîðìèðîâàííàÿ âðåìåííàÿ êîððåëÿ-
öèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèè ôàçû. 

Êà÷åñòâî ïðîãíîçà áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ñòà-
òèñòè÷åñêèìè ìîìåíòàìè îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðî-
ãíîçà îò åãî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ. Òàê, äèñïåðñèÿ 
ýòîãî îòêëîíåíèÿ 

 ˆ[ ( , ) ( , )]< > = < + τ − + τ >
2 2
e S t S tρ ρ   (35) 

áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ 
ñðåäíåãî ïîëÿ ïðè àäàïòèâíîé êîððåêöèè ïî òðåì 
ñõåìàì. Ñîîòâåòñòâåííî èìååì èç (32)–(35): 

äëÿ ñõåìû 1 – < > = σ
2 2

1e ,S   

äëÿ ñõåìû 2 – < > = σ − τ = τ
2 2

2e 2 [1 ( )] ( ),S S Sb D v  

äëÿ ñõåìû 3 – < > = σ − τ
2 2 2

3e [1 ( )],S Sb   (36) 

ãäå 2

Sσ  – äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèè ôàçû; DS(|vτ|) – 
ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû.  

Äëÿ íàãëÿäíîãî ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû 

çàâèñèìîñòè < > σ
2 2

1,2,3e / S  êàê ôóíêöèè âðåìåííîé 

çàäåðæêè τ.  
 

 
Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ïðîãíîçà ïî òðåì ñõåìàì. 
Öèôðû íàä êðèâûìè ñîîòâåòñòâóþò íîìåðó ñõåìû ïðîãíîçà 

 

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óðîâåíü îñòà-
òî÷íûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé (ïîãðåøíîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ [1]) çàâèñèò îò âåëè÷èíû 

äèñïåðñèè ôëóêòóàöèè ôàçû 2

Sσ  è ìàñøòàáà âðå-
ìåííîé êîððåëÿöèè ôàçû. Îñîáî îòìåòèì, ÷òî ñõå-
ìà 3 äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ τ îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ 
êîððåêöèþ, íåæåëè ñõåìû 1 è 2. Î÷åâèäíî, ÷òî âñå 
ñõåìû àäàïòèâíîé êîððåêöèè îáåñïå÷èâàþò õîðî-
øåå âîñïðîèçâåäåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ (ïðè ýòîì 
ñðåäíåå ïîëå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ âàêóóìíûì) 
ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 

1) σ �
2 1;S   

2) ( ) 1;SD τv �   

3) ( )σ − τ �
2 21 ( ) 1.S Sb   (37) 

Ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîãíîç (ñõåìà 3) çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî, èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå çàðàíåå (èëè ðàñ-
ñ÷èòàííûå òåîðåòè÷åñêè) ôóíêöèè bS(τ) è çíàÿ 

âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû τa, èçìå-
ðåííîå òåêóùåå çíà÷åíèå S(ρ, t) óìåíüøàåì â bS(τa) 

ðàç, ò.å. ˆ ( , ) ( ) ( , ).a S aS t b S t+ τ = τρ ρ   

Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ñõåìû 3 ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ïðîãíîçå (34) ïðè ëþ-
áîé âðåìåííîé çàäåðæêå τ ñèñòåìà ñ ïðîãíîçîì íè-
êîãäà íå áóäåò èìåòü îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ â àäàï-
òèâíîé ñèñòåìå âûøå, ÷åì â ñèñòåìå áåç êîððåêöèè, 
òîãäà êàê ñèñòåìà ïîñòîÿííîãî çàïàçäûâàíèÿ ïðè 
ñëèøêîì áîëüøîé âðåìåííîé çàäåðæêå ìîæåò èìåòü 
óðîâåíü îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé âäâîå âûøå, ÷åì  
â ñèñòåìå áåç êîððåêöèè (ñì. ðèñ. 1).  

Ïîñêîëüêó äëÿ ðåàëüíîé [1, 9] ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ñèòóàöèè 2 1,Sσ �  à ôóíêöèÿ bS(τ) èìååò 

î÷åíü áîëüøîå âðåìÿ êîððåëÿöèè (ïîðÿäêà 1 1
0 ,v
− −κ  

ãäå κ0 – âîëíîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå âíåøíå-
ìó ìàñøòàáó òóðáóëåíòíîñòè), òî, íà ïåðâûé 
âçãëÿä, ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé êîððåêöèè ïî 
ñõåìàì 2 è 3 îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Îäíàêî ýòî 
íå òàê, ïîòîìó ÷òî â ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ ïîä ôà-
çîé S(ρ, t) ñëåäóåò ïîíèìàòü ôàçó S1(ρ, t) = 
= S(ρ, t) – a1, ò.å. ôàçîâûå ôëóêòóàöèè áåç ïåðâî-
ãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ (4). Èìåííî ôàçó S1(ρ, t) âîñ-
ñòàíàâëèâàåò ãàðòìàíîâñêèé äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà, òîãäà êàê êëàññè÷åñêèé äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà èçìåðÿåò ðàçíîñòü ôàç, à íå àáñîëþòíóþ 
ôàçó. Ôàçó S(ρ, t) ìîæåò èçìåðèòü òîëüêî èíòåð-
ôåðåíöèîííûé äàò÷èê ïðè îïðåäåëåííîé íàñòðîéêå. 
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ 
ôàçû S1(ρ, t) òîæäåñòâåííî ðàâíà ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè äëÿ ïîëíîé ôàçû, ò.å.  

 
< − > = − =

= < − > = −

1 1

1 1 1

2

2 2

2

1 1 2 2

[ ( ) ( )] (| |)

[ ( ) ( )] (| |).

S

S

S S D

S S D

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

 

×òî æå êàñàåòñÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ýòîé ôàçû, òî  

 < > = < > − < >
2 2 2

1 1( ) ( ) ,S S aρ ρ  

à êîððåëÿöèÿ ýòîé ôàçû ïðàêòè÷åñêè áóäåò (äëÿ 
êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñëó÷àéíîé ñðåäû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ) ñîâïàäàòü ñ êîððåëÿöèåé óãëîâ 
íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà è, òàêèì îáðàçîì, ðàäèóñ 

òàêîé êîððåëÿöèè áóäåò íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì 1
0 .−κ  

 Äàëåå ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîé âîëíû (1) â óñëîâèÿõ àäàï-
òèâíîé êîððåêöèè. Èçâåñòíî [1, 3, 4], ÷òî êà÷åñòâî 
âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ ñòàòèñòèêîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 

 
1

1

2

êîð êîð 2

[ ( , ) ( , )]

[ ( , ) ( , )],

S t S t

S t S t

β = + τ − + τ −

− + τ − + τ

ρ ρ

ρ ρ
  

(38)
 

ãäå ˆ( , ) ( , ),+ τ = + τêîðS t S tρ ρ  à çíà÷åíèÿ ïðîãíîçà áå-

ðóòñÿ èç âûðàæåíèé (32)–(34). Çäåñü óæå ïîäðà-
çóìåâàåòñÿ, ÷òî ôàçà êîððåêöèè ÿâëÿåòñÿ ôàçîé áåç 
ïåðâîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ. Îöåíèì âåëè÷èíó äèñ-
ïåðñèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû β ïðè âñåõ òðåõ ñõåìàõ 
êîððåêöèè (32)–(34) è ïîëó÷èì 
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<β > = −
1

2

1 2( ),SD ρ ρ   

Δ<β > = − − τ
1

2

2 22 ( ) 2 ( ),S SD B vρ ρ  

 

Δ

<β > = < + τ − τ −

− + τ − τ > =

= − + τ − τ τ

1 1

1

1

2

3

2

2

2

2

{[ ( , ) ( ) ( , )]

[ ( , ) ( ) ( , )]}

(| |){1 ( )} 2 ( ) (| |).

S

S

S S S S

S t b S t

S t b S t

D b b B v

ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ

 

Êà÷åñòâî êîððåêöèè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, 
òàêèì îáðàçîì, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ìèíèìóìîì 
<β2>1,2,3, è äëÿ åå îöåíêè íåîáõîäèìî çíàíèå íå 
òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
ôàçû DS(|ρ1 – ρ2|), íî è  

 
Δ τ = τ − − − τ −

− − + τ

1

1

2

2

(| |) 2 (| ) (|( ) |)

(|( ) |)

S S S

S

B B B

B

v v v

v

ρ ρ

ρ ρ
 

(39)
 

– âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ðàçíîñòè ôàç 
íà áàçå |ρ1 – ρ2|. Ïåðåíîðìèðóåì îöåíêè <β2>1,2,3 
íà DS(|ρ1 – ρ2|): 

1) 
1

2

1 2/ ( ) 1,SD<β > − ≡ρ ρ   

2) ( )
1

2

2 2/ (| |) 2 1 (| |) ,S SD bΔ<β > − = − τvρ ρ  

3) ( )1

2 2

3 2/ (| |) 1 ( ) 2 ( ) ( ).S S S SD b b bΔ<β > − = + τ − τ τvρ ρ  

Êîýôôèöèåíòû âðåìåííîé êîððåëÿöèè ðàçíî-
ñòè ôàç äëÿ ðàçëè÷íûõ áàç (ρ1 – ρ2) èç ðàáîò [1, 9] 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.  

 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ðàçíîñòè 
ôàç. Âåëè÷èíà ðàçíîñà òî÷åê íàáëþäåíèÿ ρ = |ρ1 – ρ2| 
ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî: I – κ0ρ = 0,2; II – κ0ρ = 1,0; 
III – κ0ρ = 3,0; øòðèõîâîé ëèíèåé äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí 
êîýôôèöèåíò âðåìåííîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèè ïîëíîé  
 ôàçû 
 

Ìàñøòàá êîððåëÿöèè ðàçíîñòè ôàç bΔS(|vτ|) 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàäèóñà êîððåëÿöèè ôàçû, 
ïîýòîìó äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçíîñîâ òî÷åê 
(ρ1 – ρ2) äëÿ òåõ τ, êîãäà êîððåëÿöèÿ ðàçíîñòè ôàç 
óæå îòëè÷íà îò åäèíèöû, ôóíêöèÿ bS(τ) ïðàêòè÷å-
ñêè ðàâíà 1. Ïîýòîìó ïðè êîððåêöèè â òàêîé ïî-
ñòàíîâêå ñõåìà 3 áóäåò äàâàòü ñóùåñòâåííî ëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû. 

Ìîäîâûé ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîãíîç 

Èññëåäóåì âîçìîæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðî-
ãíîçà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäîâîãî ïîäõîäà [7]  
ê îïèñàíèþ ôàçû. Ïóñòü àìïëèòóäíî-ôàçîâûé èç-
ìåðèòåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ (äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà, âõîäÿùèé â àäàïòèâíóþ ñèñòåìó) ðåãèñò-
ðèðóåò òåêóùåå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ôàç, â ïðå-
äåëå ãðàäèåíò ôàçû ∇ρS(ρ, t) íà ïðèåìíîé àïåðòóðå. 
 Èñïîëüçóÿ àëãîðèòìû îáðàáîòêè [7, 9, 12] èç 
ýòèõ èçìåðåíèé, óäàåòñÿ âîññòàíîâèòü ôàçó âèäà 

2

( ; ) ( ) ( / ),j j

j

S t a t F R

∞

=

=∑ρ ρ  â ðàçëîæåíèè êîòîðîé  

â îòëè÷èå îò äàâàåìîé ðàíåå â (4) îòñóòñòâóåò ÷ëåí 
ñ íîìåðîì j = 1, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîñòîÿííîé  
â ïðåäåëàõ àïåðòóðû ôàçîâîé çàäåðæêå. Òàêèì îá-

ðàçîì, îöåíêà ôàçû ˆ ( ; ),S tρ  ïîëó÷àåìàÿ èç èçìåðå-

íèé ðàçíîñòè ôàç, ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé 

ôàçû ˆ ( ; ),1S tρ  êîòîðàÿ èçâåñòíà òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ 

äî ïîñòîÿííîé. 
Âîñïîëüçóåìñÿ ìîäîâûì ðàçëîæåíèåì ôàçû, 

ïîëó÷åííûì íà îñíîâå ôàçîâûõ èçìåðåíèé â ìî-
ìåíò âðåìåíè t, ñïðîãíîçèðóåì ðàñïðåäåëåíèå ôàçû 
â ìîìåíò âðåìåíè (t + τ) ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ˆ ( ; ) ( ) ( ) ( / ),4

2

j j j

j

S t a t b F R

∞

=

+ τ = τ∑ρ ρ   (40) 

ãäå bj(τ) – âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè 
ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôàçîâîãî ðàçëîæåíèÿ. Ïðè 
ýòîì îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
ïî ñõåìå (40) âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì ôóíêöèî- 
íàëîì: 

ˆ{[ ( , ) ( , )]

ˆ[ ( , ) ( , )]}

{ [ ( ) ( ) ( )][ ( / ) ( / )]}

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ][ ( / )

1 1

1

1

2

4 1

2

2 1 2

2

2

2
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j j j j j

j
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i j i j j

S t S t

S t S t

a t b a t F R F R

a a b b a a b a t a t

b a t a t F R F

∞
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∞ ∞

= =

<β > = < + τ − + τ −

− + τ − + τ > =

= < + τ − τ − > =

= < > + τ τ < > − τ < + τ > −

− τ < + τ > −

∑
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ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ

ρ ( / )]

[ ( / ) ( / )].
1

2

2i i

R

F R F R

×

× −

ρ

ρ ρ

Ðàññìîòðèì ñîñòàâëÿþùèå äâîéíîé ñóììû ïîñëåä-
íåãî âûðàæåíèÿ. Òàê, äëÿ ÷ëåíîâ ñ íîìåðàìè 
i = j = 2, …, 6 èìååì  

<β > = − τ < > −2 2 2

1 2[1 ( )] [ ( / ) ( / )].ii i i i ib a F R F Rρ ρ  

Ðàññìîòðèì òàêæå ïåðåêðåñòíûå ÷ëåíû (41) 
äëÿ i = 2, j = 8: 

 <β > = < > − τ τ + τ − τ τ
2

28 2 8 28 2 8 2 8{1 ( )[ ( ) ( ) ( ) ( )]}.a a b b b b b  

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ÷ëåíîâ ñ íîìåðàìè i = 3, 
j = 7 ïîëó÷àåì ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå çíà÷åíèÿ. 

Çäåñü 2
,ia< >  bi(τ), bij(τ) ñîîòâåòñòâåííî äèñïåðñèè, 

(41)

13*. 
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âðåìåííûå àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, âçàèìíûå 
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ.  
 Èç ñðàâíåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ (41) âèäíî, ÷òî 
ïðîèñõîäèò èõ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå çà ñ÷åò 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ (40). Òàê, ÷ëåí, ñîäåðæàùèé 

2

2 ,a< >  äàåò [1, 7] â (41) âêëàä 

 
2

2 22

2 1 22
[1 ( )]( ) ,

a
b

R

< >
− τ −ρ ρ  

òîãäà êàê â ñõåìå 2 (äëÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïî-
ñòîÿííîãî çàïàçäûâàíèÿ) ñîîòâåòñòâåííî 

 
2

22

2 1 22
2 [1 ( )]( ) .

a
b

R

< >
− τ −ρ ρ  

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíûé âûèãðûø 
ñõåìû 4 [ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäîâîãî ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ (40)] ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé ïîñòîÿííîãî 
çàïàçäûâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì  

 
( ) ( )

1
21 ( ) 2

.
2 1 ( ) 1 ( )

j

j j

b

b b

−

⎡ ⎤− τ
⎢ ⎥Δ = =
⎢ ⎥− τ + τ
⎣ ⎦

  (42) 

Äëÿ ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ i = j = 2, 3 ïî-
ñëåäíåå ñîîòíîøåíèå èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ ìîäîâûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî.  

Òàêèì îáðàçîì, çàðàíåå îïðåäåëèâ âðåìåííûå 
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ôëóêòóàöèè ôàçû bj(τ), ìîæíî óëó÷øèòü äèíàìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè àäàïòèâíîé ñèñòåìû è óìåíü-
øèòü âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé, îáóñëîâëåííûõ 
âðåìåííûì çàïàçäûâàíèåì â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè. 
Â ðÿäå ðàáîò, â òîì ÷èñëå â [10–12], áûëè ðàññ÷è-
òàíû âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè îñíîâíûõ 
ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Â ÷àñòíîñòè, â [12] áûëè 
ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ïðîñòðàíñòâåííîé êîð-
ðåëÿöèè ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôàçîâûõ ôëóêòóà-
öèé äëÿ îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ òðàññ. Èç 
ðèñ. 3 [12] âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì íîìåðà ìîäû ïðî-
èñõîäèò óìåíüøåíèå ìàñøòàáà ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿþùèõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé.  
 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîððåëÿöèè äëÿ ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôëóêòóàöèé 
ôàçû ïîïåðå÷íûõ (1) è ïðîäîëüíûõ (2) íàêëîíîâ âîë-
íîâîãî ôðîíòà, äåôîêóñèðîâêè (3), êîìû (4); γ = ρ/2R  
 (ρ – ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçíîñ òî÷åê íàáëþäåíèÿ) 

Ôàêòè÷åñêè èìåííî ìàñøòàá êîððåëÿöèè äëÿ 
íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà (êðèâûå 1, 2) è îïðå-
äåëÿåò ìàñøòàá êîððåëÿöèè äëÿ ôàçû S1(ρ). Òàêàÿ 
ôàçà S1(ρ) â îòëè÷èå îò ïîëíîé ôàçû S(ρ) óæå íå 
íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ âíåøíèì ìàñøòàáîì òóðáó-

ëåíòíîñòè 1

0 ,−

κ  îäíàêî åå çàâèñèìîñòü îò ýòîãî ïà-
ðàìåòðà ñðåäû åùå îñòàåòñÿ [12]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî äëÿ ôàçû S1(ρ) ìîæíî рассчитать äèñïåðñèþ 
äàæå äëÿ áåñêîíå÷íîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè, äëÿ 
êîòîðîé âåðíî ñîîòíîøåíèå (9).  

Âûñîêîïîðÿäêîâûå ìîäû (ñì. ðèñ. 3) ÿâëÿþòñÿ 
áîëåå ìåëêîìàñøòàáíûìè (âûñîêî÷àñòîòíûìè) êîì-
ïîíåíòàìè, à â ðåçóëüòàòå ïðîãíîç ïðèâîäèò ê òî-
ìó, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû τa èçìåðåííûå ìîäîâûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå (èëè êîýôôèöèåíòû aj) äîëæíû ïîëó÷àòü 
ðàçëè÷íûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû bj(τa). Áåçóñëîâ-
íî, ýòî íåñêîëüêî óñëîæíÿåò àäàïòèâíóþ ñèñòåìó, 
îäíàêî äåëàåò åå áîëåå çàùèùåííîé ñ òî÷êè çðåíèÿ 
âûáðîñîâ äàííûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è âñÿêîãî 
ðîäà ñáîåâ ñèñòåìû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå áûëè ðàññìîòðåíû ñõåìû àäàïòèâíûõ 
ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ðàçëè÷íîãî ðîäà àëãîðèòìû 
âðåìåííîãî ïðîãíîçà êîððåêòèðóþùåãî ñèãíàëà äëÿ 
áóäóùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ. 
Îêàçàëîñü, ÷òî ïðîãíîçèðîâàíèå ôàçîâîãî ôðîíòà 
êîððåêòèðóþùåé âîëíû äîïóñêàåò ñóùåñòâåííî 
áîëüøèå âðåìåííûå çàäåðæêè.  

Íàïðèìåð, ñõåìà (6), êîòîðàÿ èñïîëüçóåò äëÿ 
êîððåêöèè íå òîëüêî òåêóùåå çíà÷åíèå ôàçû, íî  
è ãðàäèåíò òåêóùåé ôàçû, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èòü äîïóñòèìóþ âðåìåííóþ çàäåðæêó. À ïî-
ñêîëüêó â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà Ãàðòìàíà, äàí-
íûå ôàçîâûõ èçìåðåíèé íå ïðèõîäèòñÿ äèôôåðåí-
öèðîâàòü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ãðàäèåíòà ôàçû è ïðè-
ìåíåíèÿ ñõåìû (6). Åùå îäíèì êîððåêòíûì ðåøå-
íèåì çàäà÷è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èçìåðåííîãî 
ôàçîâîãî ôðîíòà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçëîæåíèÿ 
èçìåðåííîé ôàçû â ðÿä ïî îðòîíîðìèðîâàííûì 
ïîëèíîìàì (âèäà (4) òîëüêî ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì 
ïîëèíîìîâ ðàçëîæåíèÿ). Â ñâîþ î÷åðåäü, ðÿä (4) 
òàêæå ìîæåò áûòü äèôôåðåíöèðîâàí ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ ñõåìû (6). Âûèãðûø âî 
âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ àäàïòèâíîé ñèñòåìîé ïî-
ñòîÿííîãî çàïàçäûâàíèÿ áóäåò òåì âûøå, ÷åì ñèëü-
íåå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ â îïòè÷åñêîé âîëíå. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíî ïî-
ñòðîåíèå ïðîãíîçà, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ äàííûå 
èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè 
(ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåííûìè çàäåðæêàìè), èëè æå 
áîëåå âûñîêèå ïðîèçâîäíûå îò ôàçû êîððåêòèðóþ-
ùåãî ïîëÿ. Îäíàêî íàøè îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî 
äàëüíåéøåãî ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà 
êîððåêöèè ýòè ïðîöåäóðû ïðàêòè÷åñêè íå äàþò.  
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V.P. Lukin. Dynamic characteristics of adaptive optics systems. 
Dynamic (time) characteristics of adaptive systems are analyzed. A common adaptive system with a finite 

frequency band (or a finite response time) is described as a dynamic constant time-delay system, where time  
delay is to be much shorter than the time of coherence radius transfer through an optical beam by a mean wind 
speed. The coherent beam formation is considered with the use of the reference source. An adaptive system is 
considered, where the correcting phase is calculated with the use of both its derivatives and the signal, as well 
as adaptive systems using different time predicting algorithms of correcting signal for future time points. The 
use of a predicted phase front of the correcting wave allows much longer time delays.  

 


