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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÔÀÇÛ ÔÓÐÜÅ-ÑÏÅÊÒÐÀ Â ÌÅÒÎÄÀÕ ÍÎÊÑÀ—ÒÎÌÏÑÎÍÀ 
È ÒÐÎÉÍÛÕ ÊÎÐÐÅËßÖÈÉ 
 
 

Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ òî÷íîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû ïðè îáðàáîòêå ñåðèè êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ 
èñêàæåííûõ àòìîñôåðîé èçîáðàæåíèé îáúåêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðàêòè÷åñêè âàæíîì äâóìåðíîì ñëó÷àå äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ îíè ñðàâíèìû è áëèçêè ê ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè. 

 
 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â íàó÷íûõ êðóãàõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðèè — ïîñëåäåòåêòîðíîãî âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ óäàëåííîãî îáúåêòà ïî ñåðèè åãî 
èñêàæåííûõ àòìîñôåðîé è øóìàìè ðåãèñòðàöèè êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ ðåàëèçàöèé, àêòèâíî îáñóæ-
äàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íîâûé ìåòîä òðîéíûõ êîððåëÿöèé (ÌÒÊ) [1—6]. Ýòîò ìåòîä, äîïîëíÿÿ ìåòîä 
Ëàáåéðè [7] âîññòàíîâëåíèÿ ìîäóëÿ Ôóðüå-ñïåêòðà èçîáðàæåíèÿ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü Ôóðüå-ôàçó. Ñ 
ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îí ñòàíîâèòñÿ êîíêóðåíòîì ðàíåå ïðåäëîæåííîãî [8] è èçó÷åííîãî [9—11] ìåòîäà 
Íîêñà-Òîìïñîíà (ÌÍÒ). Íà ïåðâîì ýòàïå ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàëè, ÷òî ÌÒÊ çàìåòíî òî÷íåå 
(õîòÿ è ñëîæíåå â ðåàëèçàöèè) ÌÍÒ è âûòåñíèò ïîñëåäíèé èç ïðàêòèêè. Ðåçóëüòàòû äàëüíåéøèõ 
óãëóáëåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîäêðåïëåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì íà ÝÂÌ 
[3—5], çàñòàâèëè ñåðüåçíî óñîìíèòüñÿ â ýòîì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîðû ðàññìàòðèâàþò ýòîò âîïðîñ 
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà øóìû ðåãèñòðàöèè ìàëû è îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò àòìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ èçîáðà-
æåíèé (ñëó÷àé ÿðêîãî îáúåêòà). 
 

Ôîðìóëèðîâêà ìåòîäîâ 
 

Äëÿ Ôóðüå-ñïåêòðà J(f) êîðîòêîýêñïîçèöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ (ÊÈ) ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå 
 

 (1) 
 

ãäå O(f) — Ôóðüå-ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, à Í(f) — îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÎÏÔ) 
ñèñòåìû àòìîñôåðà–òåëåñêîï. Â îáû÷íîì ïðåäïîëîæåíèè D . r0, ãäå D — äèàìåòð àïåðòóðû òåëå-
ñêîïà, r0 — ïàðàìåòð Ôðèäà, õàðàêòåðèçóþùèé ñðåäíèé ðàçìåð îáëàñòè êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ 
èñêàæåíèé ïîëÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÎÏÔ ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé [12] ñî ñðåäíèì 
 

 (2) 
ãäå 
 

 (3) 
 

ÎÏÔ òåëåñêîïà; W(v) — àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå â ïðåäåëàõ àïåðòóðû è íóëþ âíå åå; 

a
( )S d W= ∫ v v  — ïëîùàäü àïåðòóðû; λ — äëèíà âîëíû. 

Èç (2) âèäíî, ÷òî â ïðåäñòàâëÿþùåé îñíîâíîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ îáëàñòè âûñîêèõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÷àñòîò f > fà = r0/λ ñðåäíèé ñïåêòð ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìåòîäû âûäåëåíèÿ 
èíôîðìàöèè â ýòîé îáëàñòè äîëæíû áûòü îñíîâàíû íà ôîðìèðîâàíèè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé âòî-
ðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Òàê, ïî ìåòîäó Ëàáåéðè Ôóðüå-ìîäóëü îöåíèâàþò èç óðàâíåíèÿ 
 

 (4) 
 

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ìåòîäà 
2

( )H f  çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ âî âñåé äèôðàêöèîííîé îá-

ëàñòè ÷àñòîò, ïðè÷åì ïðè f > fa îíà îïèñûâàåòñÿ êàê [12] 
 

 (5) 
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ãäå n = 26/5(D/r0)
2 — ýôôåêòèâíîå ÷èñëî îáëàñòåé êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé â ïðåäåëàõ 

àïåðòóðû. Äëÿ òî÷íîñòè ìåòîäà q0, õàðàêòåðèçóåìîé îòíîøåíèåì 
2

( )J f  ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé 

îøèáêå åå îöåíêè ïî Ì çàðåãèñòðèðîâàííûì èçîáðàæåíèÿì, ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå [10] 
 

 (6) 
 

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î Ôóðüå-ôàçå â ÌÍÒ ôîðìèðóþò êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ âèäà 
 

 (7) 
 

à â ÌÒÊ ôóíêöèþ âèäà 
 

 (8) 
 

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ýòèõ ìåòîäîâ â îáëàñòè âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò àïïðîêñèìèðóþòñÿ 

êàê [3—5] 1 1 2 a( , , )f f f+ >f f  
 

 (9) 
 

 (10) 
ãäå 

 (11) 
 

 (12) 
 

Èç-çà èçîòðîïíîñòè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé îíè èìåþò íóëåâóþ ôàçó. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì îòíî-
ñèòåëüíî ôàçû ϕ(f)=argO(f) ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ âèäà 
 

 (13) 
 

 (14) 
ãäå 

 
 

Ðåøàÿ ýòè ñèñòåìû óðàâíåíèé, âîññòàíàâëèâàþò ôàçó ϕ è, äîïîëíÿÿ åå ìîäóëåì, ïðè îáðàòíîì Ôó-
ðüå-ïðåîáðàçîâàíèè ïîëó÷àþò èñêîìîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà. 

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê îöåíêå òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ, íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåñêîëüêî ïðåä-
âàðèòåëüíûõ çàìå÷àíèé. 

1. Ïðè îòñóòñòâèè îøèáîê èçìåðåíèé âîññòàíîâëåíèå ϕ èç ñèñòåìû (13) îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíî-
çíà÷íî (ϕ(0) = 0), à ïî (14) — ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîãî ëèíåéíîãî ÷ëåíà âèäà a ⋅ f. Îäíàêî 
ïîñêîëüêó ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò ñäâèãó èçîáðàæåíèÿ áåç èçìåíåíèÿ åãî ñòðóêòóðû, òî äàííûé ïðîèçâîë 
íåñóùåñòâåí. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ÌÍÒ ñóùåñòâåííîé ïðåäâàðèòåëüíîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùå-
íèå óñðåäíÿåìûõ ÊÈ, íàïðèìåð, ïî èõ öåíòðó òÿæåñòè. Äîïóñòèìûå îøèáêè ñîâìåùåíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ êàê äåñÿòàÿ ÷àñòü îò ñðåäíåãî ðàçìåðà èçîáðàæåíèé. ÌÒÊ íå÷óâñòâèòåëåí ê ñäâèãàì ÊÈ. 

2. Çíà÷åíèÿ Ψ è Θ èçìåðÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 2π. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíîé íåîäíîçíà÷íî-
ñòè ïðè ïðàêòè÷åñêîì âîññòàíîâëåíèè âìåñòî ϕ öåëåñîîáðàçíî îïåðèðîâàòü ñ åõð{i ⋅ ϕ}. Îäíàêî äàëåå 
ðàäè óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê ïîäîáíóþ íåîäíîçíà÷íîñòü íå áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. 

3. Îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (ÎÑØ) qE è qT (èçìåðåíèÿ ôóíêöèé (7) è (8) ïî Ì çàðåãèñòðèðîâàí-
íûì ÊÈ) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè âèäà [3, 5] 
 

 (15) 
 

 (16) 
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Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè îøèáîê èçìåðåíèé ðàçíîñòåé ôàç àïïðîêñèìèðóþòñÿ êàê 
 

 (17) 
 

 (18) 
 

ãäå äèñïåðñèè 2

Ψ
σ  è 2

Θ
σ  ñâÿçàíû ñ ÎÑØ qE è qT ñîîòíîøåíèÿìè âèäà [3, 9] 

 

 (19) 
 

 (20) 
 

4. Â ñèëó ñëîæíîñòè è íåëèíåéíîñòè ìåòîäîâ ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè ðåàëüíóþ îáðàáîòêó ÊÈ, 
êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿþò öèôðîâûì ñïîñîáîì íà ÝÂÌ. Ïðè ýòîì èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ äèñêðåòè-
çèðóþò, à èõ Ôóðüå-ñïåêòðû ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Â 
ðåçóëüòàòå Ôóðüå-çíà÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ çàäàííûìè â êîíå÷íîì ÷èñëå òî÷åê ñ íåêîòîðûì ïîñòîÿííûì 
øàãîì äèñêðåòèçàöèè Δ n fà. 

5. Ïðè ôèêñèðîâàííîì ìàëîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû f2(f2 < fa) ÌÒÊ ïåðåõîäèò â ÌÍÒ. Îäíàêî ïðè 
îáû÷íîé ôîðìóëèðîâêå ÌÒÊ ÷àñòîòà f2 ïðîáåãàåò âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âïëîòü äî äèôðàêöèîííîé 
÷àñòîòû îòñå÷êè fd = D/λ. 

Äëÿ ïðîñòîòû àíàëèç íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ. 
 

Îöåíêà òî÷íîñòè â îäíîìåðíîì ñëó÷àå 
 

Ïðè çàäàíèè ôàç ϕm â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ fm = mΔ ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ (13), (14) çàïèñûâàþò-
ñÿ êàê 
 

 (21) 
 

 (22) 
 
Èç (21) ñëåäóåò àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû ÌÍÒ â âèäå ñóììû 
 

 (23) 
 
Ïðè ýòîì äëÿ äèñïåðñèè îøèáêè ïðè fp > fa ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ [9]: 
 

 (24) 

 
Ëèíåéíîå âîçðàñòàíèå îøèáêè ñîîòâåòñòâóåò åå î÷åâèäíîìó íàêîïëåíèþ â ïðîöåññå ñóììèðîâàíèÿ (23). 

Â ÌÒÊ ñèñòåìà óðàâíåíèé (22) ïåðåîïðåäåëåíà: ÷èñëî óðàâíåíèé ïðåâûøàåò ÷èñëî íåèçâåñòíûõ. 
Â ñèëó íåçàâèñèìîñòè îøèáîê èçìåðåíèé Θ (íà ðàçíûõ èíòåðâàëàõ êîððåëÿöèè) òî÷íîãî ðåøåíèÿ 
ñèñòåìà, êàê ïðàâèëî, íå èìååò. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïðåäëîæåíèåì Âåéãåëüòà èñïîëüçóþò ñëåäóþùóþ ðåêóððåíòíóþ ñõåìó [1, 2]. Â ñèëó ïðîèç-
âîëüíîñòè âûáîðà ëèíåéíîãî ÷ëåíà ïîëàãàþò ϕ1 = 0. Òîãäà çíà÷åíèÿ ϕ2 è ϕ3 îäíîçíà÷íî íàõîäÿò èç 
(22) ñîîòâåòñòâåííî ïðè m = l = 1 è m = 1, 1 = 2. Çíà÷åíèÿ ϕ4 è ϕ5 ïîëó÷àþò äâóìÿ ñïîñîáàìè: ñîîò-
âåòñòâåííî ïðè (m = 1, l = 3), (m = l = 2) è (m = 1, l = 4), (m = 2, l = 3) — è çàòåì óñðåäíÿþò. Çíà-
÷åíèÿ ϕ6 è ϕ7 — ïóòåì óñðåäíåíèÿ óæå ïî òðåì ñîîòâåòñòâóþùèì âàðèàíòàì îöåíîê è ò.ä. Ìàòåìàòè-
÷åñêèé ýêñïåðèìåíò íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ âûÿâèë ñóùåñòâåííûé íåäîñ-
òàòîê äàííîãî ïîäõîäà: òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ôàç íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ (fà < f ≤ 10fà) çàìåòíî íèæå, 
÷åì íà âûñîêèõ (10fa < f < fd—5fà), ãäå ÷èñëî óñðåäíÿåìûõ íåçàâèñèìûõ âàðèàíòîâ âåëèêî. Íà ðèñ. 1 
äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðàôèê îøèáêè δϕm Ôóðüå-ñïåêòðà òî÷å÷íîãî èñ-
òî÷íèêà ïðè D/r0 = 128 è ÷èñëå ÊÈ Ì = 30. 
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðàôèê îøèáêè δϕm Ôóðüå-ñïåêòðà òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïî ìåòîäó Âåé-
ãåëüòà ïðè 30-òè èçîáðàæåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû f/fd 
(fd — äèôðàêöèîííàÿ ÷àñòîòà) 

 
Îò ýòîãî íåäîñòàòêà ñâîáîäíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 

 

 (25) 
 

èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, ñèñòåìû óðàâíåíèé 
 

 (26) 
ãäå 

 (27) 
 

Ld = D/λΔ — íîìåð îòñ÷åòà, ñîîòâåòñòâóþùèé äèôðàêöèîííîé ÷àñòîòå îòñå÷êè. Îòìåòèì, ÷òî óðàâ-
íåíèÿ (26) ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ïîèñêà îïòèìàëüíîãî â ñìûñëå 
(25) ðåøåíèÿ. Äëÿ åãî ñõîäèìîñòè îáû÷íî äîñòàòî÷íî 10 èòåðàöèé. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ñðåäíÿÿ îøèáêà ïîëó÷àåìîé îöåíêè âïëîòü äî f ≤ fd—5fa ïî÷òè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è çàìåòíî ìåíü-
øå îøèáîê â ìåòîäå Âåéãåëüòà (ðèñ. 2). Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî äèàïàçîí ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò f > fd—
5fà íå ñóùåñòâåí, ò. ê. çäåñü ÎÏÔ ñïàäàåò äî íóëÿ. Ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó îöåíêà (26) ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñðåäíåå ðàçëè÷íûõ åå âàðèàíòîâ, ïîëó÷åííûõ èç âñåõ èìåþùèõñÿ ñâÿçåé. Îöåíèì âåëè÷èíó 
ýòîé îøèáêè. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðàôèê îøèáêè îöåíêè ôàçû δϕm ïðåäëîæåííûì èòåðàöèîííûì àëãî-
ðèòìîì ïðè 30-òè èçîáðàæåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû f/fd 
(fd — äèôðàêöèîííàÿ ÷àñòîòà) 

 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îøèáêè δϕm ñóùåñòâåííî ìåíüøå îøèáîê δΘm,l èçìåðåíèÿ ôàç òðîéíûõ êîððå-
ëÿöèé (8). Òîãäà èç (26) ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî 
 

 (28) 
 

Îòñþäà äëÿ äèñïåðñèè δϕm ïðè fm > fa ó÷èòûâàÿ (16)—(20) è ìàëîñòü èçìåíåíèÿ ÎÏÔ Í0(f) íà èí-
òåðâàëàõ øèðèíû fà (ñïðàâåäëèâî ïðè D/r0 . 1), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå âèäà 
 

 (29) 
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Ïðèíèìàÿ òåïåðü âî âíèìàíèå, ÷òî 
 

 (30) 
 

 (31) 
 
ãäå äëÿ îäíîìåðíîé àïåðòóðû ýôôåêòèâíîå ÷èñëî îáëàñòåé êîððåëÿöèè n îöåíèâàåòñÿ êàê 2(D/r0), 
îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òî 
 

 (32) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ðàíåå ïðèíÿòîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî 2 2( ) ( ) ,
m

δϕ δΘ�  îïðàâäàëîñü, è â ðåçóëüòàòå îêà-

çàëîñü, ÷òî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ÌÒÊ ñóùåñòâåííî òî÷íåå ÌÍÒ. Áîëåå òîãî, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå 
 

 (33) 
 
îòðàæàþùåå òîò ôàêò, ÷òî òî÷íîñòè îöåíîê ìîäóëÿ è ôàçû (â ÒÌÒÊ) ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå. Çäåñü 
íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîñëåäíåå ñâîéñòâî èìååò áîëåå îáùåå çíà÷åíèå. Ðàçáèåíèå çàäà÷è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ íà ïîäçàäà÷è îöåíêè ìîäóëÿ è ôàçû ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííûì ìàòåìàòè÷åñêèì 
ïðèåìîì, îáëåã÷àþùèì ïîñòðîåíèå ïðàêòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Ïðè ïðàâèëüíîé îáðàáîòêå îáå îöåíêè 
äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ òî÷íîñòü. Â íàøåì ñëó÷àå ïîäçàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ìîäóëÿ èìååò î÷å-
âèäíîå ðåøåíèå, à åãî òî÷íîñòü q0 ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì (â ñìûñëå (33)) áëèçîñòè õàðàêòåðèñòèê 
êîíêðåòíîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû ê îïòèìàëüíûì. 
 

Îöåíêà òî÷íîñòè â äâóìåðíîì ñëó÷àå 
 

Òåïåðü ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ ÌÍÒ çàïèñûâàþòñÿ êàê 
 

 (34) 
 

Ñèñòåìà (34) îêàçûâàåòñÿ ïåðåîïðåäåëåííîé, è ïîñòðîåíèå åå îïòèìàëüíîãî ïî êðèòåðèþ íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
 

 (35) 
 
ðåøåíèÿ åñòåñòâåííî îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé âèäà (10) 
 

 
 (36) 
 

Ïî ñóòè ýòîò ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü äâóõ îïåðàöèé: à) ïî-
ëó÷åíèå íàáîðà âàðèàíòîâ îöåíîê ôàçû ϕm,l ïóòåì «ñøèâàíèÿ» èçìåðåííûõ ðàçíîñòíûõ ôàç Ψ ïî ðàç-
ëè÷íûì îäíîìåðíûì êîíòóðàì, ñîåäèíÿþùèì èññëåäóåìóþ ÷àñòîòó fm,l ñ îïîðíîé f = 0, ãäå ϕ0,0 = 0; 
á) óñðåäíåíèå ýòèõ îöåíîê. Ïîñêîëüêó äèñïåðñèè èõ îøèáîê â ñîîòâåòñòâèè ñ (24) ïðèáëèæåííî îï-

ðåäåëÿþòñÿ êàê 2

0 a( ) / ,m n q f−

Δ +  à ÷èñëî êâàçèíåçàâèñèìûõ âàðèàíòîâ ñðàâíèìî ñ 2

a(( ) / ) ,m n f+ Δ  òî 

äèñïåðñèÿ îøèáêè ðåçóëüòèðóþùåé îöåíêè äîëæíà áûòü ñðàâíèìà ñ 2

0
.q

−  Ñòðîãèé ìàòåìàòè÷åñêèé 

àíàëèç òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èç (34) ïî (36) ïîäòâåðæäàåò äàííûé ðåçóëüòàò [10, 11]. 
×òî êàñàåòñÿ ÌÒÊ, òî åãî òî÷íîñòü îñòàåòñÿ íà ïðåæíåì óðîâíå: äëÿ êàæäîé ôàçû ϕm,n â (D/r0) 

ðàç âîçðàñòàåò êàê ÷èñëî óðàâíåíèé âèäà (22), òàê è äèñïåðñèÿ îøèáêè ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåðåíèÿ 
Θ. Äëÿ áîëåå ñòðîãîãî äîêàçàòåëüñòâà äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè âûêëàäêè, àíàëîãè÷íûå âûøåïðèâåäåííûì 
(25)—(32). 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå ÌÍÒ è ÌÒÊ èìåþò ñðàâíèìûå 
òî÷íîñòè, óäîâëåòâîðÿþùèå êðèòåðèþ (33). Â òî æå âðåìÿ ÌÍÒ ñóùåñòâåííî ïðîùå â ðåàëèçàöèè, 
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ïîñêîëüêó íå òðåáóåò îïåðèðîâàíèÿ ñ 4-ìåðíûìè ìàññèâàìè çíà÷åíèé. Ïîïûòêè óñòðàíåíèÿ ýòîãî íå-
äîñòàòêà ÌÒÊ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ òðîéíûõ êîððåëÿöèé T(f1, f2), íåçàâèñèìî ñôîðìèðîâàííûõ 
òîëüêî äëÿ îäíîìåðíûõ ñðåçîâ â ÷àñòîòíîé ïëîñêîñòè [14], âëåêóò çà ñîáîé ðåçêîå ïîíèæåíèå òî÷íî-
ñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ôàçû ÷èñëî äîñòóïíûõ óðàâíåíèé âèäà (22) 
ñíèæàåòñÿ â (D/r0) ðàç, à òî÷íîñòü êàæäîãî èç íèõ îñòàåòñÿ íà ïðåæíåì óðîâíå. 

Òåì íå ìåíåå â ÌÒÊ ïðèâëåêàåò èíâàðèàíòíîñòü ê ñäâèãàì ÊÈ. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè îáðà-
áîòêå òàê íàçûâàåìûõ ôîòîîòñ÷åòíûõ èçîáðàæåíèé [13], ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñîâîêóïíîñòè ìàëûõ êîëè÷åñòâ îòäåëüíûõ ôîòîèìïóëüñîâ. Ïîñêîëüêó äëÿ íèõ âîçìîæíû çíà÷èòåëü-
íûå îøèáêè ñîâìåùåíèÿ, òî òî÷íîñòü ÌÍÒ çàìåòíî ïàäàåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ, ïî-âèäèìîìó, áóäåò îáëàäàòü ãèáðèäíûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè òðîéíûõ êîð-
ðåëÿöèé âèäà (22), íî ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè f2 (f2 < fà). Äëÿ íåãî âîññòàíîâëåíèå ôàçû ïî-
äîáíî îïèñàííîìó äëÿ ÌÍÒ. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íàñòîÿùèé àíàëèç òî÷íîñòè áûë ïðîâåäåí áåç ïðèâëå÷åíèÿ îãðàíè÷å-
íèé íà ðàçìåð îáúåêòà. Â òî æå âðåìÿ ïðè îáðàáîòêå ÊÈ îáúåêòà, óãëîâîé ðàçìåð êîòîðîãî R çàìåò-
íî ìåíüøå ñðåäíåãî àòìîñôåðíîãî ðàçðåøåíèÿ Rà = λ/r0, à ðàçìåð îáëàñòè õàðàêòåðíîãî èçìåíåíèÿ 
Ôóðüå-ñïåêòðà λ/R çàìåòíî áîëüøå ðàçìåðà fà îáëàñòè êîððåëÿöèè îøèáîê, âîçìîæíî ïîâûøåíèå 

òî÷íîñòè q0 è ñîîòâåòñòâåííî 
1/2

2( )
−

δϕ  â Rà/R ðàç çà ñ÷åò ñãëàæèâàíèÿ îöåíîê. Â ðåçóëüòàòå äëÿ 

àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà ïðåäåëå ðàçðåøåíèÿ òåëåñêîïà âîçìîæíî äîñòèæåíèå òî÷íîñòè ïîðÿäêà 

0/ .M D r⋅  Ýòî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ïîäîáíûõ ìàëîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ âîçìîæíî âîññòà-

íîâëåíèå óäîâëåòâîðèòåëüíîé îöåíêè èçîáðàæåíèÿ äàæå ïî îäíîìó ÊÈ. 
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Analytical expression for accuracies of phase reconstruction from turbulence-degraded short exposure object im-
ages are presented. It is shown that accuracies of these methods are close to potentially achievable values, at least in 
the practically important two-dimensional case. 


