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Ðåêîíñòðóêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, èñêàæåííîãî òóðáóëåíòíîñòüþ, âûïîëíÿåòñÿ 
íà îñíîâå ìåòîäà Ãàðòìàíà àïïðîêñèìàöèåé âîëíîâîé ôóíêöèè ïîëèíîìàìè Öåðíèêå ïî îöåíêàì ëîêàëüíûõ 
íàêëîíîâ è àíàëèçèðóåòñÿ äëÿ âûñîêîèíòåíñèâíûõ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé. Ñ îïîðîé íà ðåçóëüòàòû ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà èíôîðìàöèè î ôàçîâûõ èñêàæåíèÿõ èçëó÷åíèÿ ïî ãàðòìàíîãðàììå, ñôîðìèðîâàííîé  
â ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëåí ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé óìåíüøèòü îñòàòî÷íóþ îøèáêó ðå-
êîíñòðóêöèè, îáóñëîâëåííóþ íàëè÷èåì âûñîêîèíòåíñèâíûõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé â ðàñïðåäåëåíèè âîëíîâî-
ãî ôðîíòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà Øýêà–Ãàðòìàíà, òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ; Shack–Hartman wavefront sensor, turbulent distortion of optical radiation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà îáëàäàåò áîëüøèì  
êîëè÷åñòâîì ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé  

è õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì äèàïàçîíîì ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ôëóêòóèðóþùèõ ïîêàçàòåëåé 

ïðåëîìëåíèÿ. Èõ ôëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê ôàçîâûì 
ôëóêòóàöèÿì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îêàçûâàþùèì 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàáîòó îïòîýëåêòðîííûõ 
ñèñòåì. Â ñâîþ î÷åðåäü, ôàçîâûå ôëóêòóàöèè ÿâëÿ-
þòñÿ èñòî÷íèêîì ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè [1]. 

Èíòåíñèâíîñòü ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ, 
îáóñëîâëåííûõ òóðáóëåíòíîñòüþ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïà-
ðàìåòðîì Ôðèäà, ââåäåííûì äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè 
óðîâíÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àòìîñôåðå [1], â òîì ÷èñëå 
äëÿ îöåíêè «àñòðîíîìè÷åñêîãî âèäåíèÿ» [2–4], ãäå 
îïðåäåëåíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ôðèäà 
äëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà.  

Âèçóàëüíî âëèÿíèå âûñîêîèíòåíñèâíîé àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå  
â äàò÷èêå âîëíîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ) Øýêà – Ãàðòìà-
íà âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ìèêðîëèíçîâîãî ðàñòðà ñòàíîâÿòñÿ 
ñëàáî îñâåùåííûìè èëè ñîâñåì íå îñâåùåííûìè, 
ïðè÷åì îñâåùåííîñòü îäíèõ è òåõ æå èçîáðàæåíèé 
ìåíÿåòñÿ îò êàäðà ê êàäðó, ïîäîáíî ýôôåêòó ìåð-
öàíèÿ èçîáðàæåíèé ôîêàëüíûõ ïÿòåí ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ãîðèçîíòàëü-
íîé òðàññå [5].  
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Ðàáîòà [5] ïîñâÿùåíà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé 

êîððåêöèè; â íåé â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà 
äëÿ èçìåðåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà äàò÷èêîì Øýêà –
Ãàðòìàíà èñïîëüçîâàëñÿ òåëåñêîï ñõåìû Ìàêñóòîâà –
Êàññåãðåíà. Èçîáðàæåíèå îäèíî÷íîé ãàðòìàíîãðàììû 
õàðàêòåðèçîâàëîñü öåíòðàëüíûì ýêðàíèðîâàíèåì, 
îáóñëîâëåííûì êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè òå-
ëåñêîïà, à ïðè âèçóàëèçàöèè ðÿäà ãàðòìàíîãðàìì 
íàáëþäàëèñü ìåðöàíèÿ èçîáðàæåíèé ôîêàëüíûõ 
ïÿòåí. Ïîýòîìó êîîðäèíàòû öåíòðîèäîâ îïðåäåëÿ-
ëèñü ïî óñðåäíåííîé ãàðòìàíîãðàììå ïîñðåäñòâîì 
àëãîðèòìà öåíòðèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïîðîãîâîãî 
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Ñóììà çíà÷åíèé ïèêñåëåé 
â îáëàñòè ôîêàëüíîãî ïÿòíà ñðàâíèâàëàñü ñ ìèíè-
ìàëüíîé ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòüþ è èíòåíñèâíî-
ñòüþ íàñûùåíèÿ. 

Àâòîðû ïóáëèêàöèè [6], â êîòîðîé ðàññìàòðèâà-
åòñÿ àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ èçëó÷åíèÿ îò óäàëåííîãî 
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, îòìå÷àþò, ÷òî ìåðöàíèÿ èçî-
áðàæåíèé ôîêàëüíûõ ïÿòåí, âîçíèêàþùèå íà ãàðò-
ìàíîãðàììå ïðè âûñîêîèíòåíñèâíîé àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé 

àäàïòèâíîé êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Öåëü ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ  

â òîì, ÷òîáû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, âûïîëíÿåìûõ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìîäåëè 
êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñ âàðüèðîâàíèåì èí-
òåíñèâíîñòè èíäóöèðóåìûõ åþ èñêàæåíèé èçëó÷åíèÿ 
è ìîäåëè ÄÂÔ Øýêà – Ãàðòìàíà, îöåíèòü ðåêîíñò-
ðóêöèþ âîëíîâîãî ôðîíòà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîèíòåíñèâíîé 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó-
÷åííûõ îöåíêàõ, ìû ïðåäñòàâëÿåì ñïîñîá, ïîçâî-



 

 ×èñëåííûé àíàëèç ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà â óñëîâèÿõ âûñîêîèíòåíñèâíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 105 
 

ëÿþùèé óìåíüøèòü îñòàòî÷íóþ îøèáêó ðåêîíñòðóê-
öèè âîëíîâîãî ôðîíòà, âûïîëíÿåìîé ïî èçìåðåíèÿì 
ÄÂÔ Øýêà – Ãàðòìàíà. 

 

Ñöåíàðèé ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Äëÿ èçìåðåíèé êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ÄÂÔ Øýêà – Ãàðò-
ìàíà. Îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü äàò÷èêà ñîñòîèò èç ìèêðî-
ëèíçîâîãî ðàñòðà è âèäåîêàìåðû, ïðè ýòîì ïëîñêîñòü 
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû âèäåîêàìåðû ñîâìå-
ùåíà ñ ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ ìèêðîëèíç, à ñàì ìèê-
ðîëèíçîâûé ðàñòð óñòàíîâëåí â ïëîñêîñòè âûõîäíî-
ãî çðà÷êà òåëåñêîïà [7]. 

Ñîãëàñíî ñöåíàðèþ (ðèñ. 1, à) îïòè÷åñêîå èçëó-
÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç ìîäåëèðóåìûé òóðáóëåíò- 
íûé ýêðàí 1 è ïðèõîäèò íà âõîäíóþ àïåðòóðó òåëå-
ñêîïà 2 ñõåìû Êàññåãðåíà (3 – âòîðè÷íîå, 4 – ïåð-
âè÷íîå çåðêàëà). Äàëåå ìèêðîëèíçîâûé ðàñòð 5, 
ðàçìåùåííûé â ïëîñêîñòè âûõîäíîãî çðà÷êà òåëå-
ñêîïà, ðàçáèâàåò îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå íà ïàð-
öèàëüíûå ïó÷êè, ôîêóñèðóþùèåñÿ â ïëîñêîñòè  

ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû âèäåîêàìåðû 6, ãäå 
ðåãèñòðèðóåòñÿ ãàðòìàíîãðàììà. Àíàëèç ãàðòìàíî-
ãðàììû, îïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ è ðåêîí-
ñòðóêöèÿ ïî íèì âîëíîâîãî ôðîíòà âûïîëíÿþòñÿ  
íà êîìïüþòåðå 7. 

Ëèíçîâîìó ðàñòðó ðàçìåðíîñòüþ 16 × 16 ñóá-
àïåðòóð â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè âèäåîêàìåðû ñî-
îòâåòñòâóåò, ñîãëàñíî âõîäíîé àïåðòóðå òåëåñêîïà 

êðóãëîé ôîðìû, ãàðòìàíîãðàììà èç 208 ôîêàëüíûõ 
ïÿòåí. Ñ ó÷åòîì öåíòðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ àïåð-
òóðû òåëåñêîïà, ñîñòàâëÿþùåãî 20% îò 208 ôîêàëü-
íûõ ïÿòåí, ÷èñëî àíàëèçèðóåìûõ èçîáðàæåíèé 
ôîêàëüíûõ ïÿòåí ðàâíî 164 (ðèñ. 1, á). 

Ïàðàìåòðû ÷èñëåííîé ìîäåëè äàò÷èêà, ïîìèìî 
ðàçìåðíîñòè ìèêðîëèíçîâîãî ðàñòðà è äèàìåòðà 
ìèêðîëèíçû (ñóáàïåðòóðû), âêëþ÷àþò â ñåáÿ ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå ìèêðîëèíç è äëèíó äèôðàêöèè, 
ïîäîáðàííûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçîáðàæåíèå 
ôîêàëüíîãî ïÿòíà â ïðåäåëàõ ýëåìåíòà ñâåòî÷óâñò-
âèòåëüíîé ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñóáàïåðòóðå 
ðàñòðà, ïðè îòñóòñòâèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé èçëó-
÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ôóíêöèþ Ýéðè. 

Îïèñàíèå ìåòîäà 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÄÂÔ Øýêà – Ãàðòìàíà 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå êîîðäèíàò ýíåðãåòè÷åñêèõ 
öåíòðîâ òÿæåñòè ôîêàëüíûõ ïÿòåí (öåíòðîèäîâ),  
ïî êîòîðûì íå òîëüêî ðåêîíñòðóèðóåòñÿ âîëíîâîé 
ôðîíò, íî è âûïîëíÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè 
ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ [8] äëÿ óïðàâëåíèÿ 
àäàïòèâíîé êîððåêöèåé òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé, 
ó÷èòûâàþùåé âðåìåííóþ çàäåðæêó ôàçîñîïðÿæåí-
íîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû [9]. 

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïðåäåëàõ ýëå-
ìåíòà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû âèäåîêàìåðû 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû öåíòðîèäà ñ ïî-
ìîùüþ, íàïðèìåð, àëãîðèòìà âçâåøåííûõ öåíòðîâ 
òÿæåñòè [7–9], êîòîðûé äàåò çíà÷èìûé ðåçóëüòàò 
íåçàâèñèìî îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì [10], â îñî-
áåííîñòè äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ [11]. 

Ïî èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ ôîêàëüíîãî 

ïÿòíà, ïîïàäàþùåãî â ïðåäåëû ýëåìåíòà ñâåòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîé ìàòðèöû, îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû 

öåíòðîèäîâ: 

 
= = = =

ξ =   
1 1 1 1

/ ,

j ji in nn n

ij ijk

i j i j

i I I  

  
= = = =

η =   
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/ ,
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j i i j

j I I   (1) 

ãäå Iij – èçìåðåííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêñå-
ëÿ ñ êîîðäèíàòàìè i, j, i = 1, 2, … ni; j = 1, 2, … nj; 
ni ⋅ nj – ÷èñëî ïèêñåëåé â ðàñïðåäåëåíèè ýëåìåíòà 
ìàòðèöû; k = 1, 2, … Nsub – íîìåð ýëåìåíòà; Nsub – 

÷èñëî ýëåìåíòîâ, àíàëèçèðóåìûõ â ïëîñêîñòè âèäåî-
êàìåðû. 

Ïðåäâàðèòåëüíîå óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ øóìîâîé 
ñîñòàâëÿþùåé äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñëåäÿùåãî 
îêíà àíàëèçà [7]: îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå èíòåíñèâíîñòè äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ,  
è âîêðóã ïèêñåëÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì èí-
òåíñèâíîñòè ôîðìèðóåòñÿ îêíî àíàëèçà ðàçìåðîì, 
ðàâíûì äèàìåòðó ïåðâîãî òåìíîãî êîëüöà äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíû. Îêíî àíàëèçà ôèêñèðîâàííîãî 
 

 

 

Ðèñ. 1. Ñöåíàðèé ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (à); ãàðòìàíîãðàììà â ïëîñêîñòè âèäåîêàìåðû (á) 
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ðàçìåðà äîñòàòî÷íî õîðîøî îöåíèâàåò ãàðòìàíîãðàì-
ìó, ãäå èçîáðàæåíèÿ ôîêàëüíûõ ïÿòåí îñâåùåíû 
ðàâíîìåðíî. 

Â óñëîâèÿõ âûñîêîèíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòè 
ýëåìåíòû ìàòðèöû âèäåîêàìåðû îñâåùåíû ñëàáî  
è èíôîðìàöèÿ îá èçëó÷åíèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà ïðàêòè÷åñêè íà óðîâíå øóìà. Â òàêîì ñëó÷àå 
îöåíèòü ìîùíîñòü ïàðöèàëüíîãî ïó÷êà, ïîïàäàþùå-
ãî â ïðåäåëû ýëåìåíòà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàò-
ðèöû, âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ îêíà àíàëèçà, ðàçìåð 
êîòîðîãî çàâèñèò îò îñâåùåííîñòè ýëåìåíòà. Äëÿ 
êàæäîãî ôîêàëüíîãî ïÿòíà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî 
îöåíèâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïàðöèàëüíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ôîðìèðóåòñÿ îêíî àíàëèçà ðàçìåðîì, âûðàæåííûì 
÷åðåç ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ [1], âû÷èñëåííûé äëÿ 
êîíêðåòíîãî ôîêàëüíîãî ïÿòíà, ÷òî ïîçâîëÿåò ìàê-
ñèìàëüíî èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ î ñâåòîâîì ïîëå, 
ïðèõîäÿùåì íà âõîäíóþ àïåðòóðó ñèñòåìû.  

Èíôîðìàöèÿ î ñâåòîâîì ïîëå, èçìåðåííàÿ äàò-
÷èêîì Øýêà – Ãàðòìàíà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñî-
âîêóïíîñòè ëîêàëüíûõ óãëîâ íàêëîíà [7–9]. Ïîýòîìó 
ñëàáàÿ îñâåùåííîñòü ýëåìåíòîâ ìàòðèöû âèäåîêà-
ìåðû – íå åäèíñòâåííàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ 
ïðè êîððåêöèè èñêàæåíèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ  
â óñëîâèÿõ âûñîêîèíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòè. Îä-
íàêî èñïîëüçîâàíèå îêíà àíàëèçà, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó êàæäîãî ôîêàëüíîãî ïÿòíà 
ãàðòìàíîãàììû, íàðÿäó ñ âêëþ÷åíèåì â ñèñòåìó 
äâóõêîîðäèíàòíîãî îïòè÷åñêîãî äåôëåêòîðà, ïðåä-
âàðèòåëüíî êîððåêòèðóþùåãî îáùèå íàêëîíû, îáó-
ñëîâëåííûå âèáðàöèåé ñèñòåìû [12, 13], à òàêæå 
ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî 
âðåìåííóþ çàäåðæêó ñèñòåìû [8, 9], ïîâûñèò áûñò-
ðîäåéñòâèå è òî÷íîñòü àäàïòèâíîé êîððåêöèè èñêà-
æåíèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ âûñîêî-
èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ êîìïëåêñíîé ôóíêöèåé âèäà ( ) =,E x y  

( ) ( ) ( )( ) ( )( )= Φ = +, exp ( , ) Re , Im ,A x y i x y E x y i E x y  è ïðè 

÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè çàäàåòñÿ àìïëèòóäíûì  
è ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèÿìè A(x, y) è Φ(x, y). Àì-
ïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò âèä êîíñòàíòû  
ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ÷èñòîòû ýêñïåðèìåíòà, îáû÷íî 
îíî ôîðìèðóåòñÿ ôóíêöèåé Ãàóññà. 

Ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâó-
ìåðíûé ìàññèâ èç ñïåêòðàëüíûõ îòñ÷åòîâ [2, 8, 9]: 

  æ æ Φ = Δ ϕ 
1
2

K, M S K, M rand( ) exp( ),F i   (2) 

ãäå FS – ñïåêòð ôîí Êàðìåíà; æ æ= Δ +2 2
K,M (K M ) , 

K, M – èíäåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå óçëàì ðàñ÷åò- 
íîé ñåòêè ðàçìåðíîñòüþ Ngrid ⋅ Ngrid, Ngrid 

= 1024; 
æΔ = π Δρgrid2 /( )N  – øàã äèñêðåòèçàöèè ïî ïðîñò-

ðàíñòâåííîé ÷àñòîòå; Δρ – ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàçíå-
ñåííûìè òî÷êàìè ñ êîîðäèíàòàìè ρ = (x, y); ϕrand – 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ôàçà Ôóðüå-îáðàçà â èí-
òåðâàëå [0; 2π].  

Èçíà÷àëüíî ïëîñêèé âîëíîâîé ôðîíò çàäàåòñÿ 
â âèäå ñëó÷àéíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà ñ îïðåäåëåííûì 
íàáîðîì òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Òóðáóëåíò-

íûå èñêàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî 
èíòåðâàëà ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòåé l0 << ρ << L0, 
ãäå ρ =�

( , ),x y
 
ìîäåëèðóþòñÿ ñïåêòðîì ôîí Êàðìàíà 

äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû [2, 8, 9]: 

 
( )

( )
æ æ æ

æ æ

−−
= + ×

× −

115
2 2 63

S K,M K,M 00

2 2
K,M

( ) 0,489

exp / ,
m

F r

 (3) 

ãäå æ = π0 02 /L ; æ = 05,92/
m

l ; L0, l0 – âíåøíèé  
è âíóòðåííèé ìàñøòàáû íåîäíîðîäíîñòåé. 

Èíòåíñèâíîñòü ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ, 
îáóñëîâëåííûõ òóðáóëåíòíîñòüþ, õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïàðàìåòðîì Ôðèäà r0. Â íàøèõ ÷èñëåííûõ èññëåäî-
âàíèÿõ ïàðàìåòð Ôðèäà – âõîäíîé, îí âàðüèðóåòñÿ 

â äèàïàçîíå 1–10 ñì: ÷åì ìåíüøå r0, òåì èíòåíñèâ-
íåå òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 

Ðåêîíñòðóèðîâàííûé ïî èçìåðåíèÿì äàò÷èêà 

âîëíîâîé ôðîíò W(x, y) â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ 
ÿâëÿåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé, àïïðîêñèìèðîâàííîé 
ïîëèíîìàìè Öåðíèêå Zj(x, y), îðòîãîíàëüíûìè â êðó-
ãå åäèíè÷íîãî ðàäèóñà [14]: 

 
=

= 
basis

1

( , ) ( , ),

N

j j

j

W x y Ñ Z x y   (4) 

ãäå Nbasis = 35 – ÷èñëî ïîëèíîìîâ â ðàçëîæåíèè 
âîëíîâîé ôóíêöèè.  

Òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà  
íà îñíîâå èçìåðåíèé äàò÷èêà îöåíèâàåòñÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé îñòàòî÷íîé îøèáêîé Δ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà W(x, y) 
îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðÿåìîãî âîëíîâîãî 
ôðîíòà Φ(x, y) [15]: 

 
− ≤ ≤

 Δ = Φ − − 
2

,

1
( , ) ( , ) ,

1
i j i j

r r N i j N

x y W x y
N N

 (5) 

ãäå Nr – ÷èñëî çíà÷åíèé âîëíîâîãî ôðîíòà â ðàñï-
ðåäåëåíèè ðàçìåðíîñòüþ Ngrid 

⋅
 

Ngrid, íîðìèðîâàííûõ 
íà N = Ngrid/2 è âõîäÿùèõ â êðóã åäèíè÷íîãî ðàäèóñà. 

Äëÿ îòíîøåíèÿ D/r0 = 10, õàðàêòåðèçóþùåãî 
ðàçðåøåíèå ñèñòåìû (òåëåñêîïà) ñ ðàäèóñîì âõîäíîé 

àïåðòóðû D = 10 ñì è ïàðàìåòðîì Ôðèäà r0 = 1 ñì, 
îñòàòî÷íàÿ îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà 

ïî 35 ïîëèíîìàì Öåðíèêå, ñîãëàñíî òàáëèöå Íîë-

ëà [16], ðàâíà Δ = =
5
3

35 00,0135( / ) 0,6286D r  ðàä2. 

 

Àíàëèç âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêîãî 

èçëó÷åíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå 
ãàðòìàíîãðàììû â ïëîñêîñòè 

ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà 
 

Êàæäîå èçîáðàæåíèå, ôîðìèðóåìîå ìèêðîëèí- 
çîé â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ðàñòðà, ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåíî äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâ-
íîñòè. Çíà÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïèê-
ñåëü ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû, óãëîâîé ìàñøòàá 
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êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ýëåìåíòà ìàòðèöû 
âèäåîêàìåðû è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì ëèíçîâîãî 

ðàñòðà [7]. 
Â ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà àíàëèçèðó-

åòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïðåäåëàõ îá-
ëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñóáàïåðòóðå: 

 ( )( )( ) ( )( )( ){ }= +
1

2 2 2

( , ) Re , Im , .k k kI x y E x y E x y   (6) 

Îöåíèì ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ ýëå-
ìåíòîâ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû íà îñíîâå ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà îäèíî÷íîé ãàðòìàíîãðàììû, 
âû÷èñëÿÿ äèñïåðñèþ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè Iij  
â ïðåäåëàõ îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé k-é ñóáàïåð-
òóðå: 

 
= = = =

σ = −
−  
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1
.

1
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ij ijk
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I I
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  (7) 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé, 
âû÷èñëåííûå ïî ðàñïðåäåëåíèÿì èíòåíñèâíîñòè  

íà ãàðòìàíîãðàììå, ðåãèñòðèðóåìîé äëÿ îäíîãî ñëó-
÷àéíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà. Ïðè ýòîì âàðüèðóåòñÿ 
çíà÷åíèå ðàäèóñà Ôðèäà, õàðàêòåðèçóþùåå âûñîêóþ 
 

(ðèñ. 2, à), ñðåäíþþ (ðèñ. 2, á) è íèçêóþ (ðèñ. 2, â) 
èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè èñêàæåíèé. 

Ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé â ìîäåëèðóåìîì ôàçîâîì ýêðàíå ðàñòåò 
è óñðåäíåííîå ïî ãàðìàíîãðàììå çíà÷åíèå äèñïåð-
ñèè è ðàçáðîñ åå çíà÷åíèé äëÿ ôîêàëüíûõ ïÿòåí 
ýòîé ãàðòìàíîãðàììû. 

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ñ íàèìåíüøèì è íàèáîëüøèì çíà÷åíèÿ-
ìè äèñïåðñèè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, íà-
ïðèìåð, äëÿ ñóáàïåðòóð ñ íîìåðàìè k = 28 è k = 26  
(ñì. ðèñ. 2, à). 

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ðàñïðåäåëå-
íèé èíòåíñèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå 28-é ñóáàïåð-
òóðå ðàñòðà ñ äèñïåðñèåé σ2

 = 0,0026 (êðèâàÿ 2)  
è 26-é ñóáàïåðòóðå ñ äèñïåðñèåé σ2

 = 0,0011 (êðè-
âàÿ 3). Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè – 

ýòî ñòðîêà çíà÷åíèé äâóìåðíîãî ìàññèâà ðàçìåðíî-
ñòüþ NS ⋅ NS ñ íîìåðîì NS/2 äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ôîêàëüíîãî ïÿòíà äëÿ íåèñêàæåí-
íîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íîìåð ñòðîêè àíàëè-
çèðóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîêàëü-
íîãî ïÿòíà äëÿ èñêàæåííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
êàê ïðàâèëî, íå ñîâïàäàåò ñ NS/2 è ñîîòâåòñòâóåò 
íîìåðó ñòðîêè ñ ïèêîâûì çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè. 

 

 
Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé, âû÷èñëåííûå äëÿ êàæäîãî ôîêàëüíîãî ïÿòíà ãàðòìàíîãðàììû ïðè èñêàæåíèè îïòè÷åñêîãî 
 èçëó÷åíèÿ òóðáóëåíòíîñòüþ, ýìóëèðóåìîé ñëó÷àéíûì ôàçîâûì ýêðàíîì (2) ñ ïàðàìåòðîì Ôðèäà r0 = 1 (à); 5 (á); 10 ñì (â) 
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè äëÿ ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû â ïëîñêîñòè âèäåîêàìåðû îòíîñèòåëüíî ïëîñ-
êîãî è èñêàæåííîãî âîëíîâûõ ôðîíòîâ â çàâèñèìîñòè îò 
ïàðàìåòðîâ Ôðèäà: à – r0 = 5 ñì; á – k = 28; r0 = 1; 5; 
10 ñì; â – k = 26; r0 = 1; 5; 10 ñì; êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò 
ïàðöèàëüíîìó ïó÷êó ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì; 2, 3  
è 4 – ñ âîëíîâûì ôðîíòîì, èñêàæåííûì òóðáóëåíòíîñòüþ 
 

Íà ðèñ. 3, á è â èçîáðàæåíû ïðîôèëè ðàñïðå-
äåëåíèé èíòåíñèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñóáàïåð-
òóðàì k = 28 è k = 26, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà 
Ôðèäà: 1, 5 è 10 ñì (êðèâûå 2, 3, 4). Àíàëèçèðóåìûå 

ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íîðìèðîâàíû íà àì-
ïëèòóäó ôóíêöèè Ãàóññà. 

Àíàëèç ðèñ. 3, à ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ äèñ-
ïåðñèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè 
â ïðåäåëàõ îáëàñòè ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ñóáàïåðòóðå, ïðîïîðöèîíàëüíû åå 

ïèêîâûì çíà÷åíèÿì Imax, ò.å. îöåíêàì äâóìåðíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè: äëÿ 28-é ñóáàïåðòó-
ðû – 0,3972; äëÿ 26-é ñóáàïåðòóðû – 0,8581; ïèêî-
âîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â ñëó÷àå âîëíîâîãî 
ôðîíòà áåç èñêàæåíèé – 0,5184. 

Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3, à ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäå-
ëåíèþ èíòåíñèâíîñòè, ãäå ïðèñóòñòâóþò íåñêîëüêî 
ñëàáî âûðàæåííûõ ðàçëè÷íûõ ïèêîâ. Êðèâàÿ 3 äå-
ìîíñòðèðóåò, ÷òî â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé 

ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà, èñêàæåííîãî òóðáó-

ëåíòíîñòüþ, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèòü ïèêîâóþ 

èíòåíñèâíîñòü 0

maxI  íåèñêàæåííîãî ïó÷êà, ðåãèñòðè-
ðóåìóþ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè [17]. Ñ óâåëè÷åíèåì 
ïàðàìåòðà Ôðèäà çíà÷åíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè 
Imax äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ñòðåìèòñÿ ê 

0

maxI  (ðèñ. 3, á, â), ïðè ýòîì 
íîìåð àíàëèçèðóåìîé ñòðîêè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè íå ìåíÿåòñÿ. 

Â àëãîðèòìå ñëåäÿùåãî îêíà àíàëèçà [7] äëÿ 
êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ ôîêàëüíîãî ïÿòíà îïðåäå-
ëÿåòñÿ Imax è âîêðóã ïèêñåëÿ ñî çíà÷åíèåì Imax 
ôîðìèðóåòñÿ îêíî àíàëèçà ðàçìåðîì, ðàâíûì äèà-
ìåòðó ïåðâîãî òåìíîãî êîëüöà äèôðàêöèîííîé êàð-
òèíû: ψ = 1,22λ / Da 

(Da 

– äèàìåòð ìèêðîëèíçû).  
Íà ðèñ. 3, à âèäíû ïðåäåëû äèàìåòðà ïåðâîãî òåì-
íîãî êîëüöà è òà ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû öåíòðîè-
äîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè  
îá èíòåíñèâíîñòè â ðàñïðåäåëåíèÿõ íå îöåíèâàåòñÿ. 
Â àëãîðèòìå ìèíèìèçàöèè ðàäèóñà ôîêàëüíîãî ïÿò-
íà [18] ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü Imax è ðàññ÷èòûâàòü 
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ èçîáðàæåíèÿ ψef. 

Â ñëó÷àå ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà ψef îïðåäåëÿåò 
îáëàñòü â ïðåäåëàõ ýëåìåíòà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé 

ìàòðèöû, êóäà ïîïàäàåò áîëüøàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè 
ïàðöèàëüíîãî ïó÷êà. Èìåííî ðàçìåðû ýëåìåíòà ìàò-
ðèöû, ðàâíîãî ðàäèóñó ψef, õàðàêòåðèçóþò çíà÷å- 
íèÿ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. Âàðüè-
ðîâàíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ψef âîêðóã ïèêñåëÿ  
ñî çíà÷åíèåì Imax â çàâèñèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ 

=
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ñ

I
I

I
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ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè, îáåñïå÷èâàåò èíäèâèäóàëü-
íûé ïîäõîä ê èçâëå÷åíèþ èíôîðìàöèè î ôàçîâûõ 
èñêàæåíèÿõ ïó÷êà èç ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, 
â ïðåäåëàõ îòäåëüíî âçÿòîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ñóáàïåðòóðå ðàñòðà: 
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ãäå r – âåêòîð êîîðäèíàò ïèêñåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
Imax, 

â ïðåäåëàõ êîíêðåòíîé ñóáàïåðòóðû; rij – âåê-
òîð êîîðäèíàò ïèêñåëÿ èíòåíñèâíîñòüþ Iij â ðàñïðå-
äåëåíèè ðàçìåðîì NS ⋅ NS; NS ðàâíî îòíîøåíèþ 

ðàçìåðíîñòè ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû â ïèê-
ñåëÿõ ê ðàçìåðíîñòè ëèíçîâîãî ðàñòðà, â ÷èñëåííîé 
ìîäåëè äàò÷èêà – îòíîøåíèþ Ngrid ê Nlens, ò.å. 
64 ïèêñåëÿì.  

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé 
ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè Ic

 

äëÿ ôîêàëüíûõ ïÿòåí 

îäèíî÷íîé ãàðòìàíîãðàììû ïðè èñêàæåíèè îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ òóðáóëåíòíîñòüþ, ýìóëèðóåìîé ñëó-
÷àéíûì ôàçîâûì ýêðàíîì (2) ñ ïàðàìåòðîì Ôðèäà 
r0 = 1 ñì. 

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî áîëåå òðåòè ðàñïðåäå-
ëåíèé èíòåíñèâíîñòè íà ãàðòìàíîãðàììå õàðàêòåðè-
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Ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ Ic, ðàññ÷èòàííûå äëÿ îäèíî÷íîé ãàðòìàíîãðàììû 
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Ðèñ. 5. Ïðîôèëè âîëíîâûõ ôðîíòîâ ìîäåëèðóåìîãî (êðèâàÿ 1) è ðåêîíñòðóèðîâàííûõ äàò÷èêîì ïî 208 (êðèâàÿ 2)  
è 164 ôîêàëüíûì ïÿòíàì (êðèâûå 3 è 4), êðèâàÿ 3 – ñ âàðüèðîâàíèåì ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êàæäîãî ïÿòíà (à); âåñîâûå 
  êîýôôèöèåíòû Cj: ðÿä 1 ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé 2 íà ðèñ. 5, à; ðÿä 2 – êðèâîé 3; ðÿä 3 – êðèâîé 4 (á); r0 = 1 ñì 

 

èìåþò ïðåäñòàâëåíèå íà óðîâíå øóìà; äðóãàÿ ÷àñòü 

ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ ≺

0

max

max

1
I

I
 è èçîáðàæåíèþ 

íà ðèñ. 3, â; íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èìååò èçîáðàæå-
íèå, äîñòàòî÷íî áëèçêîå ê ðàñïðåäåëåíèþ ïàðöèàëü-
íîãî ïó÷êà ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì. 

Íà ðèñ. 5, à èçîáðàæåíû ïðîôèëè âîëíîâûõ 

ôðîíòîâ (Phase), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñòðîêè ñ íîìåðîì 
Ngrid/2 äâóìåðíûõ ôàçîâûõ ðàñïðåäåëåíèé: ìîäå-
ëèðóåìîãî Φ(x, y) ñ ïàðàìåòðîì Ôðèäà r0 = 1 ñì 

(êðèâàÿ 1) è ðåêîíñòðóèðîâàííûõ W(x, y) (êðèâûå 2 

è 3). Êîîðäèíàòû öåíòðîâ òÿæåñòè äëÿ ðåêîíñòðóê-
öèè âîëíîâîãî ôðîíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèâîé 3, 
îïðåäåëåíû ñ ïðèìåíåíèåì âàðüèðîâàíèÿ ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà (8), êîòîðîå, î÷åâèäíî, âëèÿåò òîëüêî  

íà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïðè íàêëîíàõ (ðèñ. 5, á, 
ãäå Nz – íîìåð ïîëèíîìà â ðàçëîæåíèè (4)). 

Óñðåäíåííàÿ ïî 50 ñëó÷àéíûì ôàçîâûì ýêðà-
íàì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îñòàòî÷íàÿ îøèáêà Δ  ðå-
êîíñòðóêöèè ïî 208 ôîêàëüíûì ïÿòíàì ñîñòàâëÿåò 
0,6878 ðàä2; ñ ó÷åòîì òåëåñêîïà ñõåìû Êàññåãðåíà, 
îãðàíè÷èâàþùåãî îáúåì ðåãèñòðèðóåìîé â ïëîñêî-
ñòè êàìåðû èíôîðìàöèè äî 164 ôîêàëüíûõ ïÿòåí, 

îíà ðàâíà 0,7539 ðàä2; ïðè âàðüèðîâàíèè ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà â ïðåäåëàõ ñóáàïåðòóðû – 0,6697 ðàä2.  

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îñòàòî÷íîé 

îøèáêè äëÿ 50 ðàçëè÷íûõ ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýê-
ðàíîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 

Îöåíêè ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà  

ïî 164 ôîêàëüíûì ïÿòíàì ñ âàðüèðîâàíèåì ýôôåê-
òèâíîãî ðàäèóñà äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ìîäåëèðóåìûõ 
ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ ïðåâûøàþò ïî òî÷íî-
ñòè îöåíêè, ïîëó÷åííûå äëÿ òåõ æå ýêðàíîâ áåç îï-
ðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà. 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, âàðüèðîâàíèå ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà â ïðåäåëàõ ýëåìåíòà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé 
ìàòðèöû âûïîëíÿåò ðîëü ôèëüòðà, ïîäàâëÿþùåãî 
øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâ-
íîñòè, è îáåñïå÷èâàåò õàðàêòåðíûé äëÿ êîíêðåòíîé 
ñóáàïåðòóðû ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá èñ-
êàæåíèÿõ ïàðöèàëüíîãî ïó÷êà èç ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè îòäåëüíî âçÿòîé îáëàñòè ìàòðèöû, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ñóáàïåðòóðå ðàñòðà, óìåíüøàÿ òà-
êèì îáðàçîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îñòàòî÷íóþ 

îøèáêó ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíî- 

ãî ðàäèóñà, îïðåäåëÿþùåãî îáëàñòü, ñîäåðæàùóþ 
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Ðèñ. 6. Çíà÷åíèÿ Δ â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ñëó÷àéíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà; ðÿä 1 – ðåêîíñòðóêöèÿ ïî 208 ôîêàëüíûì ïÿò-
íàì, ðÿä 2 – ïî 164 ôîêàëüíûì ïÿòíàì áåç îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà; 3 – ïî 164 ôîêàëüíûì ïÿòíàì ñ âàðüèðî- 
  âàíèåì ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êàæäîãî ïÿòíà (8) 

 

áîëüøóþ ÷àñòü ìîùíîñòè ïàðöèàëüíîãî ïó÷êà, âëå-
÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè 
ïó÷êà, èñïîëüçóåìîé äëÿ îöåíêè öåíòðà òÿæåñòè 
ôîêàëüíîãî ïÿòíà [7–9], è ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì óãëîâ íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà (ðèñ. 5, á). 
Ïîýòîìó ïðè êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé 
èçëó÷åíèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìîé ïðåäóñìîòðåíà 
ïðåäâàðèòåëüíàÿ êîððåêöèÿ íàêëîíîâ [19, 20], ñî-
ñòàâëÿþùàÿ îêîëî 80% âêëàäà â âåëè÷èíó ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé îñòàòî÷íîé îøèáêè [21]. 

Óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê îòíîøåíèå äëèíû âîëíû ê ïàðàìåòðó Ôðèäà 
λ/r0 [21]. Âûñîêîèíòåíñèâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà 
Ôðèäà èç âûáðàííîãî èíòåðâàëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
íàèáîëüøåìó óãëó íàêëîíà. Â ïëîñêîñòè ëèíçîâîãî 
ðàñòðà ëîêàëüíûé óãîë íàêëîíà, èëè óãîë ïðèõîäà,  
â ïðåäåëàõ ñóáàïåðòóðû îãðàíè÷åí îòíîøåíèåì λ/Da 
è â ïëîñêîñòè âèäåîêàìåðû èçìåðÿåòñÿ îòíîøåíèåì 
ñìåùåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðîèäà èçìåðÿåìîãî âîëíî-
âîãî ôðîíòà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ê ôîêóñíîìó 
ðàññòîÿíèþ ëèíçû [7]: Δξ/f. 

Âî èçáåæàíèå óõîäà èçîáðàæåíèÿ ôîêàëüíî- 
ãî ïÿòíà çà ïðåäåëû ìàòðè÷íîé îáëàñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñóáàïåðòóðå ðàñòðà, ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé 
÷àñòè äàò÷èêà ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ íå 
ïðåâûøàëî îäíîé òðåòè îò ðàçìåðà çàäàííîé îá-
ëàñòè, ðàâíîãî îòíîøåíèþ ðàçìåðíîñòè ñâåòî÷óâñò-
âèòåëüíîé ìàòðèöû â ïèêñåëÿõ ê ðàçìåðíîñòè ëèí-
çîâîãî ðàñòðà [7–9]: NS/3. Òàê, ëîêàëüíûé óãîë 
íàêëîíà â ïëîñêîñòè âèäåîêàìåðû îãðàíè÷åí îòíî-
øåíèåì NS/3f. 

Â ïðåäåëàõ ñóáàïåðòóðû ôëóêòóàöèè óãëîâ 

ïðèõîäà ïðîïîðöèîíàëüíû ôëóêòóàöèÿì ëîêàëüíûõ 
íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. Åñëè äèñïåðñèÿ óãëà 
ïðèõîäà â ïðåäåëàõ ñóáàïåðòóðû çàâèñèò îò r0  
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Ýòî çíà÷åíèå îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü ôîðìèðóå-
ìûõ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ äëÿ äâóõêîîðäèíàòíîãî 
äåôëåêòîðà [12, 13], ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ êîððåê-
öèè óãëîâ íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà â ñèñòåìàõ 
àäàïòèâíîé îïòèêè íà àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòî-
ðèÿõ, ñèñòåìàõ âèäåíèÿ íà àòìîñôåðíîé òðàññå  
è â ñêàíèðóþùèõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì 
ïó÷êîì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, 
îáùàÿ ðåêîìåíäàöèÿ äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåãî ñïî-
ñîáà îöåíêè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ïîïàäàþùåãî â ïðå-
äåëû ñóáàïåðòóðû ëèíçîâîãî ðàñòðà, è íàèëó÷øåãî 
ðàçìåðà ïèêñåëÿ â äàò÷èêå âîëíîâîãî ôðîíòà  

Øýêà – Ãàðòìàíà âñå åùå îòñóòñòâóåò [10]. 
È åñëè ðàçìåð ïèêñåëÿ çàâèñèò îò òåõíîëîãè-

÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîò÷èêîâ ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ìàòðèö äëÿ âèäåîêàìåð, òî â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ñïîñîá îöåíêè èçîáðàæåíèÿ 
ôîêàëüíîãî ïÿòíà, îïòèìèçèðîâàííîé íà îñíîâå 
÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî 
ôðîíòà ñ ó÷åòîì âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíò-
íûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è êîíñòðóê-
òèâíûõ îñîáåííîñòåé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. 

Íà îñíîâå àíàëèçà äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèé â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
ðàñòðà ðàçðàáîòàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíîãî 
ðàçìåðà îêíà àíàëèçà äëÿ îòäåëüíî âçÿòîãî èçî-
áðàæåíèÿ ôîêàëüíîãî ïÿòíà íà ãàðòìàíîãðàììå 
ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êàæäîãî 
èçîáðàæåíèÿ è åãî íîðìèðîâàíèÿ íà âåëè÷èíó îò-
íîñèòåëüíîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè. 

Èñïîëüçîâàíèå âàðüèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðà-
äèóñà èçîáðàæåíèÿ ôîêàëüíîãî ïÿòíà ïðè îöåíêå 
èíòåíñèâíîñòè îòäåëüíî âçÿòîãî ïàðöèàëüíîãî ïó÷êà 



 

 ×èñëåííûé àíàëèç ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà â óñëîâèÿõ âûñîêîèíòåíñèâíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 111 
 

ïîêàçàëî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îñòàòî÷íàÿ îøèá-
êà ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà óìåíüøàåòñÿ. 

Ðåçóëüòàòèâíóþ ðàáîòó àäàïòèâíîé ñèñòåìû  
ïî êîððåêöèè âûñîêîèíòåíñèâíûõ òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷èò òîëüêî 
ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå äâóõêîîðäèíàòíîãî îïòè-
÷åñêîãî äåôëåêòîðà, êîððåêòèðóþùåãî îáùèå íàê-
ëîíû, îáóñëîâëåííûå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòüþ è âèáðàöèÿìè ñèñòåìû, à òàêæå àëãîðèòìà 
óïðàâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî âðåìåííóþ çàäåðæêó 
ôàçîñîïðÿæåííîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû íà îñíîâå 

ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ,  
â êîìáèíàöèè ñ ïðåäñòàâëåííûì ìåòîäîì âàðüèðî-
âàíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà â ïðåäåëàõ êàæäîãî 
ýëåìåíòà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ñóáàïåðòóðå ëèíçîâîãî ðàñòðà. 

Âûâîäû è àëãîðèòìû, ïîëó÷åííûå â ïðîâåäåí-
íûõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ, áóäóò ïðèìåíåíû 
íà ñòåíäå ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â óñëîâèÿõ âûñîêîèíòåíñèâíîé àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. 
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V.V. Lavrinov, L.N. Lavrinova. Numerical analysis of wave front reconstruction under conditions of 

“strong" atmospheric turbulence. 
The reconstruction of a wave front of optical radiation which contains turbulent distortions is carried out 

on the basis of the Hartmann method by approximating the wave function with Zernike polynomials based on 
estimates of local inclinations and is analyzed for high-intensity turbulent distortions. Based on the results of 
statistical analysis of information on phase distortions of radiation using a Hartmannogram formed in the plane 
of the receiving device, methods have been identified that allow reducing the residual reconstruction error 
caused by the presence of “strong” turbulence along a radiation propagation path. 


