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×èñëåííî èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè àáåððàöèîííûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåð-
íîãî ïó÷êà ïî îáðàòíîìó àòìîñôåðíîìó ðàññåÿíèþ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì äëÿ 
êîìïåíñàöèè àáåððàöèé, îñíîâàííûé íà èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèé èçìåðÿåìûõ 
ìàòðè÷íûì ôîòîïðèåìíèêîì íîðìèðîâàííûõ ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìèðî-
âàííûõ ñèãíàëîâ, ðàññ÷èòàííûõ â îòñóòñòâèå àáåððàöèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé ïó÷îê, àáåððàöèè, îáðàòíîå àòìîñôåðíîå ðàññåÿíèå; laser beam, aberra- 
tions, atmospheric backscattering. 

 

Ââåäåíèå 

Â çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ íà âûñîòíûõ òðàññàõ, êîãäà âëèÿíèå àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëî, íà÷àëüíûå 
ðåãóëÿðíûå è ñëó÷àéíûå èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî 
ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà íà÷èíàþò èãðàòü îïðåäå-
ëÿþùóþ ðîëü â ñíèæåíèè ýíåðãèè ïðèíèìàåìîãî 
èçëó÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à èõ 
êîìïåíñàöèè. 

Â ðàáîòå [1] ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæ-
íîñòè êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé (êîëëèìàöèè) íà-
÷àëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà íåïðå-
ðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Èñïîëüçóåìûé â [+1] ìåòîä êîìïåíñàöèè ïðåäïîëà-
ãàåò ðàñùåïëåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà íà îñíîâíîé  
è çîíäèðóþùèé. Çîíäèðóþùèé ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ 
÷åðåç âûõîäíóþ êîëüöåâóþ àïåðòóðó íà ðàññòîÿíèå 
â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ, ðàññåÿííîå â àòìîñôåðå 
èçëó÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ êðóãîâîé àïåðòóðîé è ïîäà-
åòñÿ íà ôîòîïðèåìíèê ñ ìàëûì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ. 
Ïî äåòåêòèðóåìîìó ñèãíàëó îáðàòíîãî àòìîñôåðíî-
ãî ðàññåÿíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ãèáêèì 
çåðêàëîì, âñòðîåííûì â îïòè÷åñêèé òðàêò ïåðåäàþ-
ùåé ñèñòåìû. Â ïðîöåññå ðàáîòû ãèáêîãî çåðêàëà 
äîáèâàþòñÿ ìàêñèìèçàöèè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîé  
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îäíîðîäíîé òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè äîñòèæå-
íèè ìàêñèìóìà ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðî-
èñõîäèò ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïó÷êà. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íà âåðòèêàëüíûõ è íà-
êëîííûõ òðàññàõ èç-çà èçìåíåíèÿ ñ âûñîòîé êîýô-
ôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëíîé êîìïåíñàöèè 
íà÷àëüíûõ èñêàæåíèé îñíîâíîãî ïó÷êà ïðè äîñòè-
æåíèè ìàêñèìóìà ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íå 
ïðîèñõîäèò. Òàê ÷òî íàðÿäó ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïî-
òåðÿìè íà çîíäèðóþùèé ïó÷îê óìåíüøåíèå ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ îñíîâíîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè ïðèåìà ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè íà íàêëîííûõ òðàññàõ áóäåò âû-
çûâàòüñÿ òàêæå åãî íåïîëíîé êîëëèìàöèåé. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá êîì-
ïåíñàöèè íà÷àëüíûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà 
÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî ñèãíàëó 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íå òðåáóþùèé åãî ðàñùåïëå-
íèÿ íà îñíîâíîé è çîíäèðóþùèé è ïîçâîëÿþùèé 
îñóùåñòâëÿòü êîëëèìàöèþ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî 
îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ íà íàêëîííûõ òðàññàõ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè, 
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ êîìïåíñàöèè àáåððàöèîííûõ 
èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî 
ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Íà âûõîäå èç ïåðå-

äàþùåãî òåëåñêîïà â ïëîñêîñòè ρ′ = {x′, y′}, ïîïå-

ðå÷íîé ê îñè x, ôàçó îïòè÷åñêîé âîëíû ψ( ρ′) 
ïðåäñòàâèì â âèäå 

  0 0( ) ( ) ( ) ( ),′ψ = ψ + ψ − ψ′ ′ ′ ′�ρ ρ ρ ρ   (1)  
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ãäå ψ0(ρ′) – ðåãóëÿðíûå (àáåððàöèîííûå) èñêàæå-

íèÿ ôàçû, ψ′( ρ′) – ôëóêòóàöèè ôàçû ÷àñòè÷íî 
êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ìàëûì âðåìåíåì 

êîãåðåíòíîñòè, 0( )−ψ ′� ρ  – ôàçîâûé íàáåã, âíîñèìûé 

ãèáêèì çåðêàëîì. Ïðè 0( ) 0ψ =′� ρ  ïîâåðõíîñòü ãèá-

êîãî çåðêàëà ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî ïëîñêîé. 
 

 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè: ËÍÈ – ëàçåð íåïðåðûâíîãî 
èçëó÷åíèè; ËÒ – ëèíçîâûé òåëåñêîï; ÃÇ – ãèáêîå çåðêàëî; 
ÊÐ – êîíòððåôëåêòîð è Ð – ðåôëåêòîð ïåðåäàþùåãî 
òåëåñêîïà; ÎÁ – îáúåêòèâ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà; Ä – 
äèàôðàãìà; ÔÏ – ôîòîïðèåìíèê; ÁÓ – áëîê óïðàâëåíèÿ  
 ãèáêèì çåðêàëîì 

 
Äëÿ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1 ñõåìû ñðåäíÿÿ èí-

òåíñèâíîñòü 1( , )I x ′′ρ  ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àòìî-

ñôåðå ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè x îò èñòî÷íè-
êà èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [2]: 

  2

1 1( , ) ( ) ( , )exp(2 ),I x T x d x j

+∞

−∞

= κΦ π′′ ′′∫ρ κ κρ   (2)  

ãäå 

0

( ) exp[ ( )]

x

tT x dx x′ ′= − β∫  – ôóíêöèÿ ïðîïóñêà-

íèÿ; βt – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ çà ñ÷åò ïîãëî-
ùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ; 

  2

1 0( , ) exp[ ( ) ] ( , );
c

x x xΦ = − θ Φκ κ κ   (3)  

κ = { κz, κy}; θñ = λ/(2rc) – óãîë ðàñõîäèìîñòè ïó÷-
êà çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé êîãåðåíòíîñòè, ðàä; λ – äëèíà 
îïòè÷åñêîé âîëíû; rc – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïó÷êà 

íà âûõîäå èç ïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà; 1;j = −   

  2

0 0( , ) ( , )exp( 2 );x d I x j

+∞

−∞

′′Φ = ρ − π′′ ′′∫κ ρ κρ   (4)  
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P0 – ìîùíîñòü ëàçåðà íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ; a0 – 
ðàäèóñ ãàóññîâà ïó÷êà â ïëîñêîñòè âûõîäíîé àïåð-
òóðû ïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà;  

  
1, | |

( )
0, | |

T T

T

T T

r R

r R

⎧ ≤ ≤⎪
Π = ⎨

> >⎪⎩

′

′

′

ρ
ρ

ρ
  (6)  

– ôóíêöèÿ çðà÷êà âûõîäíîé àïåðòóðû (êîëüöåâîé) 
ïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà; rT – âíóòðåííèé, RT – 
âíåøíèé ðàäèóñû àïåðòóðû. 

Íàëè÷èå àáåððàöèîííûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî 

ôðîíòà (ψ0(ρ′) ≠ 0) ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ñóùåñòâåí-
íîãî ïàäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ  
â àòìîñôåðå ïó÷êà â òðåáóåìîì íàïðàâëåíèè. Ïó-
òåì ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ãèáêî-
ãî çåðêàëà ìîæíî äîáèòüñÿ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé, 

ò.å. ðàâåíñòâà 0 0( ) ( )ψ = ψ′ ′�ρ ρ  (èëè 0 0( ) ( )ψ − ψ =′ ′�ρ ρ  

const).=  Â äàííîé ñòàòüå â êà÷åñòâå ñèãíàëà óïðàâ-
ëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì èñïîëüçóåòñÿ ðàññåÿííîå 
íàçàä èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà. 

Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïàäàåò íà ïîâîðîòíîå 
çåðêàëî, íàõîäÿùååñÿ çà êîíòððåôëåêòîðîì (ñì. 
ðèñ. 1), è ïðîõîäèò ÷åðåç ïðèåìíûé òåëåñêîï,  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ôîòî-

ïðèåìíèê. Ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü Is(ρ) ðàññåÿí-
íîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè-
åìíîãî òåëåñêîïà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê [2]: 

2

1 22

0

1
( ) ( ) ( ) ( )exp( 2 / ),

s
I dx x d j x f

f

∞ +∞

π

−∞

= β κΦ Φ − π∫ ∫�ρ κ κ κρ

 
  (7)  

ãäå ρ = {z, y} – ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè ïðèåìà; 
2( ) ( ) ( ),x x T x

π π
β = β�  β

π
 – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ; f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîãî òå-
ëåñêîïà; 

  2

2 2( , ) ( , )exp( 2 );x d I x j

+∞

−∞

′′Φ = ρ − π′′ ′′∫κ ρ κρ   (8) 

  

2

2 2

2

1
( , ) ( )exp ( ) ;RI x d j

x x

+∞

−∞

π⎧ ⎫′= ρ Π −⎨ ⎬
λ λ⎩ ⎭

′′ ′ ′ ′′∫ρ ρ ρ ρ   (9) 
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– ôóíêöèÿ çðà÷êà àïåðòóðû ïðèåìíîãî òåëåñêîïà; 
rR – ðàäèóñ àïåðòóðû. Â ñèëó ãåîìåòðèè, ïîêàçàí-
íîé íà ðèñ. 1, ðàäèóñ rR = rT. 

Ïóñòü ïðèåì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ìàòðèöåé ðàçìåðíîñòüþ 4 × 4, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé ñîáîé íàáîð ôîòîäåòåêòîðîâ, ÷óâñòâèòåëüíûå 
ïëîùàäêè êîòîðûõ èìåþò ôîðìó êâàäðàòà ðàçìå-
ðîì dR. Êîîðäèíàòó öåíòðà ÷óâñòâèòåëüíîé ïëî-
ùàäêè kl-ãî ôîòîäåòåêòîðà îáîçíà÷èì ÷åðåç 

ρkl = {zkl, ykl}, ãäå k è l = 1, 2, 3, 4. Ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìàÿ kl-ì 
ýëåìåíòîì ìàòðèöû, îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

  

/2 /2

/2 /2

( , ).

R Rkl kl

R Rkl kl

z d y d

skl

z d y d

P dz dyI z y

+ +

− −

= ∫ ∫   (11)  
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Èç (7) è (11) ïîëó÷àåì 

  

0

( ) ( ).kl klP dx x Q x

∞

π
= β∫ �   (12)  

Çäåñü 

  
2 2

1 2( ) ( , ) ( , ) ( )

exp( 2 / );

kl

kl

Q x d x x H x

j x f

+∞

−∞

= γ κΦ Φ πγ ×

× − π

∫ κ κ κ

κρ

  

(13)

  

γ = dR/f – óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ìàòðè-

öó ôîòîäåòåêòîðîâ; H(πγxκ) = sinc(πγxκz) sinc(πγxκy) 
è sinc(ξ) = sin(ξ)/ξ. 

Äëÿ íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èç-

ëó÷åíèÿ 
4 4

1 1

16 /kl kl kl

k l

S P P

= =

= ∑∑  ñ ó÷åòîì (12) èìååì 

  0

4 4

1 10

( ) ( )

,

( ) ( )/16

kl

kl

kl

k l

dx x Q x

S

dx x Q x

∞

∞

= =

ζ

=

ζ

∫

∑∑∫
  (14)  

ãäå  

 2( ) [ ( )/ (0)] ( ).x x T x
π π

ζ = β β  

Èç èçìåðÿåìîãî kl-ì äåòåêòîðîì ôîòîòîêà âû-
äåëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ  

  .kl kl kl

e
J P J

h

η
′= +

ν�
  (15)  

Çäåñü e – çàðÿä ýëåêòðîíà; η – êâàíòîâàÿ ýôôåê-

òèâíîñòü ôîòîïðèåìíèêà; h�  – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; 
ν = c/λ – ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ, c – ñêîðîñòü ñâåòà; 

klJ′  – øóìîâàÿ êîìïîíåíòà ôîòîòîêà ñ íóëåâûì 

ñðåäíèì ( 0)klJ′< > =  [2]. Ïîñëå íîðìèðîâêè klJ  íà 

çíà÷åíèå ôîòîòîêà, óñðåäíåííîå ïî îäíîâðåìåííî 
ñíÿòûì îòñ÷åòàì âñåõ 16 ôîòîäåòåêòîðîâ ìàòðèöû, 

ïîëó÷àåì ñèãíàë 

ˆ / ,

4 4

1 1

16kl kl kl

k l

S J J

= =

= ∑∑  êîòîðûé, ñ 

ó÷åòîì (14), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó íîðìèðî-
âàííîé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ: 

  
( )ˆ ,

( )

4 4

1 1

16 kl kl
kl

kl kl

k l

P P
S

P P

= =

′+
=

′+∑∑
  (16)  

ãäå kl kl

h
P J

e

ν
′ ′=

η

�

 – øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà  

â åäèíèöàõ ìîùíîñòè. Ïðè áîëüøîì îòíîøåíèè 

ñèãíàë-øóì / 1NEPklP P �  

2( ( )NEP klP P′= < >  – ýê-

âèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòü øóìà [2], ˆ ).kl klS S≈  

Ïî èçìåðÿåìûì ìàññèâàì ˆ
klS  îñóùåñòâëÿåòñÿ 

óïðàâëåíèå ãèáêèì çåðêàëîì ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè 
àáåððàöèîííûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ëà-
çåðíîãî ïó÷êà. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî ïîäõîäà, âûïîë-
íåííûå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå  
ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

Ðàçëîæèì ôàçó ψ0(ρ′) â ðÿä ïî ïîëèíîìàì 
Öåðíèêå: 

  0

0

( , ) ( , ),i i

i

z y C Z r

∞

=

′ ′ψ = θ∑   (17)  

ãäå Ci – êîýôôèöèåíòû Öåðíèêå; r = (z′2 + y′2)1/2/RT; 
θ = arg(y′ + jz′). Ïîëèíîìû Öåðíèêå Zi(r, θ) ïðåä-
ñòàâèì â âèäå 

 

1, 0,

( , ) 1 ( ) 2cos( ), 0, ( 1) 0,

2 sin( ), 0, ( 1) 0.

m i
i n

i

m

Z r n R r m m

m m

=⎧
⎪

θ = + θ ≠ − >⎨
⎪

θ ≠ − <⎩

 

  (18)  

Çäåñü ( )m

n
R r  – ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëèíîìà 

Öåðíèêå; n – ñòåïåíü ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû; m – 
óãëîâàÿ ÷àñòîòà. Çíà÷åíèÿ öåëûõ ÷èñåë n è m îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì i ñîãëàñíî ôîð-
ìóëàì 

  ,n q= ⎢ ⎥⎣ ⎦  
2 , ( 1) 0,

2 1, ( 1) 0,

n

n

p
m

p

⎧ − >⎡ ⎤⎪ ⎢ ⎥= ⎨
+ − <⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

  (19)  

ãäå  

 ( 8 1 1)/2q i= + −  è ( ( 1)/2)/2;p i n n= − +   

...⎢ ⎥⎣ ⎦  è ...⎡ ⎤⎢ ⎥  – îêðóãëåíèå äî öåëîãî, ñîîòâåòñòâåííî, 

ñíèçó è ñâåðõó. Ïðè ýòîì âñåãäà n ≥ m. Ðàäèàëüíûå 
êîìïîíåíòû ïîëèíîìîâ Öåðíèêå ìîãóò áûòü ïîñëå-
äîâàòåëüíî ðàññ÷èòàíû ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå 
 

  1

21

1
( ) [2 ( ) ( ) ( )]

mm m

n nn
R r nrR r n m R r

n m

−

−

−

= − −

+

  (20)  

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì 0

0 ( ) 1.R r =  Ïî àíàëîãèè 
ñ (17) 0( )ψ� ρ  ïðåäñòàâèì â âèäå 

  0

0

( , ) ( , ).i i

i

z y C Z r

∞

=

′ ′ψ = θ∑ �

�   (21)  

Çäåñü iC�  – êîýôôèöèåíòû Öåðíèêå, èçìåíÿþùèåñÿ  
â ïðîöåññå ðàáîòû ãèáêîãî çåðêàëà ñ öåëüþ êîððåê-
öèè àáåððàöèîííûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà 
ïó÷êà ïî ñèãíàëàì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû äëÿ λ = 1,06 ìêì. 
Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ â [2] 
ìîäåëü âûñîòíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ βπ(h), ãäå h = h0 + xsinϕ, h0 – âûñîòà 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ϕ – óãîë ìåñòà ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Äëÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ 
T(h) èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè, ïðåäëîæåííûå â [3–7]. 
 Ïîñëå çàäàíèÿ â (17) è (21) êîýôôèöèåíòîâ iC  

è iC�  ïî ôîðìóëàì (3)–(6), (8)–(10), (12) è (13)  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîãî è îáðàòíîãî áûñòðîãî 
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ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Pkl.  

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì  
ïîãðåøíîñòè îöåíêè íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå øóìû 
ôîòîïðèåìíèêà, ò.å. NEP ,NEPP B=  ãäå NEP – 
õàðàêòåðèñòèêà ôîòîïðèåìíèêà, èìåþùàÿ ðàçìåð-
íîñòü Âò/Ãö1/2, è B ∼ 1/τD – ÷àñòîòíàÿ ïîëîñà 
ïðîïóñêàíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ äëèòåëüíîñòüþ τD ñíÿ-
òèÿ îäíîãî îòñ÷åòà ñèãíàëà [2]. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ (16) è ñâîéñòâàìè øóìà ñëó÷àéíûå ðåàëèçàöèè 
ˆ

klS  ìîäåëèðóþòñÿ êàê 

  
( )ˆ ,

( )

4 4

1 1

16 NEPkl kl
kl

NEPkl kl

k l

P P
S

P P

= =

+ ξ
=

+ ξ∑∑
  (22)  

ãäå ξkl – ïñåâäîñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïîä÷èíÿþùàÿ-
ñÿ ãàóññîâîé ñòàòèñòèêå ñ < ξkl > = 0 è < ξkl ξk′l′ > = 
= δk–k′δl–l′ (δ0 = 1 è δk≠0 = 0). 

Èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë ñëåäóåò, ÷òî ìîùíî-
ñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Pkl ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿ-

ìè ðàçíîñòè âåêòîðîâ ,−C C�  ãäå 1 2{ , ,..., ,...}iC C C=C  

è 1 2{ , ,..., ,...}.iC C C=C� � � �

 Ñîîòâåòñòâåííî ( )kl klS S= −C C�  

è ˆ ˆ ( ).kl klS S= −C C�  Î÷åâèäíî, åñëè â ðåçóëüòàòå ðà-

áîòû ãèáêîãî çåðêàëà âñå 16 îäíîâðåìåííî ñíÿòûõ 

îòñ÷åòîâ ˆ

klS  ñîâïàäóò ñî çíà÷åíèÿìè (0),klS  òî 

ïðîèçîéäåò êîìïåíñàöèÿ àáåððàöèîííûõ èñêàæåíèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè 
êà÷åñòâî êîìïåíñàöèè îöåíèâàëîñü ïî îòíîøåíèþ 

1 1( ,0)/[ ( ,0) | ],
i iC C

I x I x
=

µ =
�

 ãäå 1( ,0) |
i iC C

I x
=

�

 – èí-

òåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà íà îïòè÷åñêîé îñè  
â îòñóòñòâèå àáåððàöèé.  

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ãèáêèì 
çåðêàëîì 

Ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé u = 
= {u1, u2, …, uN} èçìåíÿåòñÿ âíîñèìûé ãèáêèì çåðêà-
ëîì ôàçîâûé íàáåã 0( )−ψ ′� ρ  è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìå-
íÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû Öåðíèêå ( ).iC u

�  Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü iC�  îò u  èçâåñòíà è 0( )ψ ′� ρ  
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì àáåððàöèÿìè íèçøåãî ïî-
ðÿäêà. Ýòî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ êîíå÷íûì ÷èñ-
ëîì ðÿäà ïîëèíîìîâ Öåðíèêå è óïðàâëåíèå ãèáêèì 
çåðêàëîì îñóùåñòâëÿòü ïóòåì èçìåíåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ 1 2{ , ,..., }.IC C C=C� � � �  

Ïðåäëàãàåìûé íàìè àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ãèá-
êèì çåðêàëîì (ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè àáåððàöèé) 
îñíîâàí íà ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ñóòü 
àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà 

  ˆ( ) [ ( ) ( )]

4 4

2

1 1

0kl kl

k l

S S

= =

ρ = − −∑∑C C C� �   (23)  

ñ ïðèìåíåíèåì èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. 
Ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñ 1C

�  è ïåðåõîäÿ îò 
îäíîé ïåðåìåííîé iC�  ê äðóãîé, íà î÷åðåäíîé èòå-

ðàöèè èçìåðÿþòñÿ (ìîäåëèðóþòñÿ) òðè çíà÷å- 
íèÿ 1 2( , ,..., ,..., ),i IC C C Cρ � � � �  1 2( , ,..., ,..., )i i IC C C C Cρ + Δ� � � �  
è 1 2( , ,..., ,..., ),i i IC C C C Cρ − Δ� � � �  ãäå iCΔ  – øàã èçìåíå-
íèÿ i -ãî êîýôôèöèåíòà Öåðíèêå. Ñ ïîìîùüþ èí-
òåðïîëÿöèè ïî òðåì òî÷êàì îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæå-
íèå ìèíèìóìà ρ  íà èíòåðâàëå [ , ].i i i iC C C C− Δ + Δ  
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîëîæåíèåì ìèíèìóìà èçìå-
íÿåòñÿ è ôèêñèðóåòñÿ ïåðåìåííàÿ .iC�  Ïðè äîñòè-
æåíèè èíäåêñîì i çíà÷åíèÿ i = I, ïåðåõîäèì ñíîâà 
ê 1C

�  è ò.ä. ×èñëî çíà÷åíèé ρ  â 3 ðàçà ïðåâûøàåò 
÷èñëî èòåðàöèé. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà 
íåîáõîäèìî çíàòü Skl(0). Ïðè çàäàííûõ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðàõ ðàññìàòðèâàåìîé ïðèåìîïåðåäàþ-
ùåé ñèñòåìû çíà÷åíèÿ Skl(0) ìîãóò áûòü ðàññ÷èòà-
íû ïî ôîðìóëå (14), â ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæå-
íèÿ êîòîðîé âõîäèò ôóíêöèÿ ζ(x). Â ÷èñëåííîì 
ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ðàñ÷åòîâ Skl(0) ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ òîé èëè èíîé ìîäåëüþ âûñîòíûõ ïðîôè-
ëåé ( )h

π
β  è ( ).t tβ  Îäíàêî â íàòóðíîì ýêñïåðèìåí-

òå ðåàëüíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àòüñÿ îò ìîäåëüíûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìà 
èíôîðìàöèÿ î ïðîôèëå ζ(h), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíà èç äàííûõ ëèäàðà, èñïîëüçóþùåãî èì-
ïóëüñíîå èçëó÷åíèå íà òîé æå äëèíå âîëíû λ. Ïðè 
ýòîì ëèäàð âìåñòå ñ ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ñòà-
òüå ëàçåðíîé ñèñòåìîé îáðàçóåò åäèíûé êîìïëåêñ  
è ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ãèáêîãî çåðêàëà 
ïî êîìïåíñàöèè àáåððàöèîííûõ èñêàæåíèé ëàçåð-
íîãî ïó÷êà. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà êîìïåíñà-
öèè àáåððàöèîííûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî àòìîñôåðíî-
ãî ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëîñü ïðè çàäàíèè ñëåäóþùèõ 
ïàðàìåòðîâ: λ = 1,06 ìêì; a0 = 35 ñì; RT = 50 ñì  
è rT = rR = 10 ñì. Íà÷àëüíàÿ âûñîòà h0 è óãîë ìåñòà 
ϕ çàäàâàëèñü ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 10 êì è 90° 
(âåðòèêàëüíàÿ òðàññà). Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé  
â [2] ìîäåëè íà âûñîòå 10 êì êîýôôèöèåíò îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ β

π
 = 3,6 ⋅ 10–8 ì–1

 ⋅ ñð–1. Íà âûñîòå 
25 êì îí íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ 
â (12) è (14) âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ áûë 
çàìåíåí íà x = 15 êì. Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè äëÿ 
ñëó÷àÿ âåðòèêàëüíîé òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷-
êà, ìîæíî ïîëîæèòü T(x) = 1. 

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. [2, ðèñ. 2, à]) ïîçâîëèë îï-
ðåäåëèòü îïòèìàëüíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ îäíîãî 
ýëåìåíòà ïðèåìíîé ìàòðèöû γ = 50 ìêðàä. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè ïðåíåáðåæèìî ìàëûõ çàçîðàõ ìåæäó 
÷óâñòâèòåëüíûìè ïëîùàäêàìè óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíîé ìàòðèöû ñîñòàâëÿåò 200 ìêðàä. Ïîëîñà 
ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà B çàäàâàëàñü ðàâíîé 1 êÃö. 
Êàê è â [2], ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü 
ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ýêâèâàëåíòíîé ìîùíî-
ñòè øóìà ê ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà PNEP/P0.  
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Â ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíûõ Pik è μ çàäàâàëèñü ðàç-
ëè÷íûå àáåððàöèè, ò.å. ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîìïî-
íåíò âåêòîðà 1 2{ , ,..., },IC C C=C  ãäå I = 9. Ôóíêöèî-

íàë ρ(0) ïðèíèìàë íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ îò 0,5 äî 
1,5, à μ áûëî ìåíüøå 0,001. Íèæå ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè çàäàíèè C1 = 12, 
C2 = –13 (íàêëîíû), C3 = 15 (äåôîêóñèðîâêà), 
C4 = 10, C5 = –9 (àñòèãìàòèçì), C6 = 8, C7 = 7 (êî-
ìà) è C8 = 5, C9 = –6 (òðèëèñòíèê). Äëÿ òàêèõ 
 

àáåððàöèé ρ(0) ≈ 1. Â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè àëãî-
ðèòìà óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì ôóíêöèîíàë 

( )ρ C�  äîëæåí óìåíüøàòüñÿ, à ïàðàìåòð μ ðàñòè. 

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ øóìîâ, ïî äîñòèæå-
íèè ïîëíîé êîìïåíñàöèè àáåððàöèé, ρ = 0 è μ = 1. 
 Íà ðèñ. 2 â âèäå ïóíêòèðíûõ êðèâûõ ïîêàçàíû 
çàâèñèìîñòè ρ è μ îò íîìåðà èòåðàöèè, êîãäà ýêâè-
âàëåíòíàÿ ìîùíîñòü øóìà PNEP = 0. Íà÷èíàÿ ñ 73-
ãî íîìåðà èòåðàöèè èìååò ìåñòî íàñûùåíèå ρ è μ  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèîíàëà ρ è íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà μ îò íîìåðà èòåðàöèè ïðè PNEP/P0 = 2,5 ⋅ 10–17  
 (à); 5 ⋅ 10–17 (á); 10–16 (â); 2 ⋅ 10–16 (ã). Ïóíêòèðíûå êðèâûå – ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè PNEP = 0 
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íà óðîâíè, êîòîðûå î÷åíü áëèçêè ê çíà÷åíèÿì 
ρ = 0 è μ = 1. Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà êîìïåí-
ñàöèè àáåððàöèé ìû èñïîëüçîâàëè øàã ΔCi = 4 äëÿ 

ëþáûõ i îò 1 äî 9. Èç-çà àñèììåòðèè 3( )Cρ �

 îòíîñè-

òåëüíî òî÷êè 3 3C C=

�

 (îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû iC�  

ôèêñèðîâàíû è ðàâíû Ci) èñïîëüçóåìûé íàìè àë-

ãîðèòì íå ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëèòü òî÷êó 3,C�  

êîòîðàÿ ñîâïàëà áû ñ 3.C  Ïðè âûáðàííîì øàãå 

4iCΔ =  â îáëàñòè íàñûùåíèÿ ðàçíîñòü 3 3( ) 0,1,C C− ≈
�

 

ôóíêöèîíàë ρ = 2,5 ⋅ 10–5 è íîðìèðîâàííàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà μ (ïðè θc = 0 è x = 
= 1000 êì)  ðàâíà 0,95. 

Èç (22) è (23) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óñëîâèè 

,s NEPP P�  ãäå 

4 4

1 1

( )/16,s kl

k l

P P

= =

=∑∑ 0  ìàòåìàòè÷åñêîå 

îæèäàíèå ôóíêöèîíàëà ( )<ρ >C  îïðåäåëÿåòñÿ âû-

ðàæåíèåì 

  2( ) 16( / ) .NEP sP P<ρ > =C   (24)  

Åñëè â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ãèáêîãî çåðêàëà ïðîèçîé-
äåò êîìïåíñàöèÿ àáåððàöèîííûõ èñêàæåíèé âîëíî-
âîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà, òî ïðè ïåðåõîäå îò 
îäíîé èòåðàöèè ê äðóãîé èçìåðÿåìàÿ ρ äîëæíà 
êîíöåíòðèðîâàòüñÿ âîêðóã ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà ïî 
ôîðìóëå (24).  

Ðàññ÷èòûâàåìûå ïî ôîðìóëå (24) óðîâíè íà-
ñûùåíèÿ ôóíêöèîíàëà ρ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 â âèäå 
æèðíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé. Âèäíî, ÷òî çà èñ-
êëþ÷åíèåì ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2, ã ðåàëèçàöèè ρ  
â ñðåäíåì âûõîäèò íà óðîâåíü, îïðåäåëÿåìûé ôîð-
ìóëîé (24). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ áîëüøîé âåðîÿòíî-
ñòüþ ïðîèçîøëà ñóùåñòâåííàÿ êîìïåíñàöèÿ àáåð-
ðàöèîííûõ èñêàæåíèé ëàçåðíîãî ïó÷êà, ÷òî äåìîí-
ñòðèðóþò íà ðèñ. 2, à, á, â ðåàëèçàöèè äëÿ μ. ×åì 
íèæå îòíîøåíèå PNEP/P0, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü 
äîñòèæåíèÿ íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà μ 
óðîâíÿ, áëèçêîãî ê åäèíèöå. Â ñëó÷àå PNEP/P0 = 
= 2 ⋅ 10–16 (ñì. ðèñ. 2, ã) êðèâàÿ äëÿ ρ â ñðåäíåì 
ïðîõîäèò âûøå æèðíîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè  
è, ñëåäîâàòåëüíî, êîìïåíñàöèè àáåððàöèé íå ïðî-
èñõîäèò. Ýòî ïîäòâåðæäàþò äàííûå äëÿ μ, ïîêà-
çàííûå íà ðèñ. 2, ã.  

Èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñëåäóåò, ÷òî êîìïåíñàöèÿ àáåððàöèîííûõ èñêàæå-
íèé âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà âîçìîæíà 
ëèøü ïðè äîñòèæåíèè ôóíêöèîíàëîì ρ  â ñðåäíåì 

óðîâíÿ, íå ïðåâûøàþùåãî çíà÷åíèå 0,001. Ýòî âîç- 

ìîæíî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 16

0/ 10 ,NEPP P
−

≤   

 

â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ñëåäóåò âûáèðàòü ïàðà-
ìåòðû ëàçåðà (P0) è ôîòîïðèåìíèêà (NEP) ïðè 
ñîçäàíèè ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ñòàòüå îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå 
âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè àáåððàöèîííûõ èñêàæå-
íèé âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî ñèãíàëàì 
îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðåäëîæåí 
íîâûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì ñ öåëüþ 
êîìïåíñàöèè àáåððàöèé, îñíîâàííûé íà ìèíèìèçà-
öèè îòêëîíåíèé èçìåðÿåìûõ ìàòðè÷íûì ôîòîïðè-
åìíèêîì íîðìèðîâàííûõ ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìèðîâàííûõ ñèãíà-
ëîâ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ àáåððà-
öèé, ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Çäåñü, â îò-
ëè÷èå îò ïðåäëîæåííîãî â [1] ñïîñîáà, íå òðåáóåòñÿ 
ðàñùåïëåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà îñíîâíîé è çîíäè-
ðóþùèé. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðåäëîæåííîãî â äàííîé ñòàòüå ñïîñîáà äëÿ ñëó÷àÿ 
âåðòèêàëüíîé òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà. Îïðåäåëåíî óñëîâèå, ïðè êîòîðîì â ïðîöåñ-
ñå ðàáîòû ãèáêîãî çåðêàëà ïðîèñõîäèò êîìïåíñàöèÿ 
àáåððàöèîííûõ èñêàæåíèé ëàçåðíîãî ïó÷êà, è ñôîð-
ìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ïó÷êà è ôî-
òîïðèåìíèêà.  

 

1. Áàíàõ Â.À., Æìûëåâñêèé Â.Â., Èãíàòüåâ À.Á., Ìî-
ðîçîâ Â.Â., Ñìàëèõî È.Í. Êîëëèìàöèÿ íà÷àëüíîãî 
âîëíîâîãî ôðîíòà ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ñâåòîâîãî 
ïó÷êà ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ // Îïòèêà è 
ñïåêòðîñêîïèÿ. 2010. Ò. 108, ¹ 1. Ñ. 113–122. 

2. Áàíàõ Â.À., Æìûëåâñêèé Â.Â., Èãíàòüåâ À.Á., Ìî-
ðîçîâ Â.Â., Ñìàëèõî È.Í. Íàâåäåíèå ÷àñòè÷íî êîãå-
ðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî îáðàòíîìó àòìîñôåðíîìó 
ðàññåÿíèþ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, 
¹ 10. Ñ. 885–893. 

3. Anderson J.G., Clough S.A., Kneyzys F.X., Chet-
wynd J.H., Shettle E.P. AFGL. Atmospheric constitu-
ent profiles (0–120 km). AFGL-TR-86-0110, AD 
A175173, 1986. 92 p. 

4. Êðåêîâ Ã.Ì., Ðàõèìîâ Ð.Ô. Îïòè÷åñêèå ìîäåëè àò-
ìîñôåðû. Òîìñê: Èçä-å ÒÔ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1982. 
153 ñ. 

5. Çóåâ Â.Å. Ðàñïðîñòðàíåíèå âèäèìûõ è èíôðàêðàñíûõ 
âîëí â àòìîñôåðå. Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1970. 496 ñ. 

6. Firsof K.M., Kataev M.Yu., Mitsel' A.A., Ponoma-
rev Yu.N., Ptashnik I.V. The computer codes LARA 
and AIRA for simulating the atmospheric transmittance 
and radiance: current status // J. Quant. Spectrosc. 
and Radiat. Transfer. 1995. V. 54, N 3. P. 559–572. 

7. Çóåâ Â.Å., Êðåêîâ Ã.Ì. Îïòè÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôå-
ðû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1986. 256 ñ. 

V.A. Banakh, V.V. Zhmylevskii, A.B. Ignatiev, V.V. Morozov, I.N. Smalikho. Compensation of laser 
beam wave front distortions based on atmospheric backscattering. 

The potential of compensation of aberrational distortions of the laser beam wave front based on atmos-
pheric backscattering is investigated numerically. The way for control for the flexible mirror for the aberration 
compensation based on an iterative procedure of minimization of the deviations of normalized signals measured 
by a matrix receiver from the corresponding normalized signals calculated for the case of aberration absence has 
been proposed.  


