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Èññëåäîâàíû äâà àñïåêòà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì: âëèÿíèå âðåìåííîé çàäåðæêè â àäàï-
òèâíîé ñèñòåìå è ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ôàçîâîé êîððåêöèè. Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Èñïîëüçóþòñÿ íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ìîäåëè âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû. 

 
 

Îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñèñòåì ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàçåìíûé àñ-
òðîíîìè÷åñêèé òåëåñêîï. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî òåëåñêîïà â ðåæèìå àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè 
àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà â åãî ñîñòàâ âõîäÿò òàêèå äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû, êàê 
ñèñòåìà êîíòðîëÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé (äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà), âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî è 
óïðàâëÿåìîå çåðêàëî, âêëþ÷åííîå â îïòè÷åñêóþ ñõåìó òåëåñêîïà [1]. Ýòè ýëåìåíòû è îáåñïå÷èâàþò 
êîìïåíñàöèþ àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. 

Êàê è ëþáàÿ äðóãàÿ ñèñòåìà, àäàïòèâíûé òåëåñêîï èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó ïîëîñû ÷àñòîò, â êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíàÿ êîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ êîíå÷íûì áûñòðîäåéñòâèåì äàò÷è-
êà âîëíîâîãî ôðîíòà, âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà è èíåðöèîííîñòüþ óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà. Ïîýòîìó 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîé ïîëîñû ÷àñòîò èëè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé âðå-
ìåííîé çàäåðæêè ìåæäó èçìåðåíèåì ôàçîâûõ èñêàæåíèé è êîìïåíñàöèåé èõ óïðàâëÿåìûì çåðêàëîì. 

Âòîðîé âîïðîñ, êîòîðûé ìû çàòðîíåì â ýòîé ñòàòüå, ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â äàò÷èêå âîëíîâîãî ôðîíòà 
òåëåñêîïà èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêàÿ òåõíèêà, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðåíèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî 
ôðîíòà è óïðàâëåíèå ïðîôèëåì àäàïòèâíîãî çåðêàëà ïðîèçâîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íî óçêîé ñïåêòðàëüíîé ïî-
ëîñå îêîëî îïðåäåëåííîé (âûðåçàåìîé ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà) äëèíû âîëíû èçëó÷å-
íèÿ. Â òî æå âðåìÿ òåëåñêîï ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå â äîñòàòî÷íî øèðîêîé ïîëîñå äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ 
íàáëþäàåìûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé øèðîêîïîëîñíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì óçêîïîëîñíûõ èçìåðåíèé ôîðìóëèðóåòñÿ â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå [2, 3] êàê 
«ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àäàïòèâíûõ ñèñòåì» èëè «äâóõöâåòíûå àäàïòèâíûå ñèñòåìû». 

Ðàíåå îáà ýòè àñïåêòà ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå îäíîãî èç àâòîðîâ [2, 4–7]. Îäíàêî â íèõ, êàê 
ïðàâèëî, ïðîâîäèëñÿ àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç. Âìåñòå ñ òåì ïîÿâèëèñü ðàáîòû, êîòîðûå â îïðåäåëåí-
íîì ñìûñëå ïðîòèâîðå÷àò ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì [3, 8, 9]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ñòàòüå ïðèâî-
äÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþò øèðîêî ïðèìåíÿåìûå ìîäåëè ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû íà àòìîñôåðíîé âåðòèêàëüíîé òðàññå. 
 
Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì 
 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî âûðàæåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ çàïèñüþ ïîëÿ U(õ, ) â ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñòè 
õ, ôîðìèðóåìîãî â âàêóóìå, 
 

 (1) 
 

ãäå U0() = A()exp (—ik2/2F) — èñõîäíàÿ âîëíà, óïàâøàÿ íà êðóãëóþ ëèíçó (F — ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ëèíçû). Â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé â èñõîäíîé âîëíå U0 ïîëå â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû íà åå 
îñè çàïèøåòñÿ: 
 

 (2) 
 

Çäåñü R — ðàäèóñ âõîäíîé ëèíçû, F = kR2/F. 
Äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü [10]: 

 

 (3) 
 

ãäå 
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 (4) 
 
DS() = 6,88(/r0)

5/3 — ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû; r0 — ðàäèóñ Ôðèäà. Êñòàòè îòìåòèì çäåñü æå, 
÷òî àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ (4) èìååò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíóþ è ïðîñòóþ àïïðîêñèìàöèþ [11]: 
 

 
 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð Øòðåëÿ 
 

 (5) 
 
ãäå 
 

 
 

Îáû÷íî òðàäèöèîííûå àäàïòèâíûå ñèñòåìû èñïîëüçóþò äëÿ êîððåêöèè èñêàæåíèé äàííûå òåêóùèõ 
ôàçîâûõ èçìåðåíèé. Ïîñêîëüêó ïîëîñà ÷àñòîò ëþáîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû êîíå÷íà, èìååò ìåñòî âðå-
ìåííîå çàïàçäûâàíèå [2] ìåæäó óïðàâëåíèåì è èçìåðåíèÿìè. Ââåäåì ñëåäóþùåå ïîíÿòèå — ïîñòîÿííóþ 
âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ . 

Òðàäèöèîííàÿ àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ ìîæåò áûòü êëàññèôèöè-

ðîâàíà êàê ñèñòåìà «ïîñòîÿííîãî çàïàçäûâàíèÿ», Â òàêîé ñèñòåìå â êà÷åñòâå îöåíêè ôàçû S


 äëÿ ìî-
ìåíòà âðåìåíè (t+) ìû èñïîëüçóåì äàííûå ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé: 
 

 
 
Òîãäà ôàçîâûé ÷ëåí â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè, õàðàêòåðèçóþùèé îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ, çàïè-
øåòñÿ â âèäå 
 

 (6) 
 

Çàìåíèâ âûðàæåíèåì (6) ôàçîâûé ÷ëåí â (3), ïîëó÷àåì 
 

 (7) 
 
Äàëåå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè (6): 
 

 (8) 
 

ãäå (0)I  èç (3), ò. å. äëÿ ñèñòåìû áåç êîððåêöèè. Â ðåçóëüòàòå 

 

 (9) 
 
ãäå St îïðåäåëÿåòñÿ (5). Ëåãêî âèäåòü èç (9), ÷òî ïðè DS(v)  0 St  1, à ïðè DS(v)   
St()  St, êàê äëÿ ñèñòåìû áåç êîððåêöèè. 

Âîçìîæåí âàðèàíò îïèñàíèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêîé âîëíû íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ èõ íà 
îðòîãîíàëüíûå ìîäû [11]. Ïðè ýòîì, âû÷èñëÿÿ ñðåäíèå 
 

 
 
âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì â ðÿä Òåéëîðà 
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 (10) 
 
è ïîëó÷èì 
 

 (11) 
 
Èñïîëüçóåì ðàçëîæåíèå ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå [12]: 
 

 (12) 
 
ãäå 
 

 
 
Â ðåçóëüòàòå 
 

 
 

 (13) 
 

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå 2 2 2 / 2,x yv v v   2 2 2
4 5 6 ,a a a  èìååì 

 

 (14) 
 

ãäå 2 5/3
4 00,0232( / ) ,a D r   = (, ). 

Âûðàæåíèå (14) ïîëó÷àåì èç (12), èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå äî øåñòîé ìîäû. Èçâåñòíî ïðåäñòàâëå-
íèå DS() = 6,88 (/r0))

5/3, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè [10] è, ñòðîãî ãî-
âîðÿ, èñïîëüçóåò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ìîä â ðàçëîæåíèè (12). Åñëè æå çàïèñàòü ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ 
ôàçû äëÿ øåñòè ìîä, òî ïîëó÷èì: 
 

 
 

 (15) 
 

Ñëåäóþùèé øàã â ðàçâèòèè àäàïòèâíûõ ñèñòåì — ýòî ïîñòðîåíèå «ñêîðîñòíîé» àäàïòèâíîé ñèñ-
òåìû. Ïðè ýòîì óïðàâëåíèå â ñèñòåìå ñòðîèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó: 
 

 (16) 
 

Ïðè ðàñ÷åòå ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè îñòàòî÷íûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
 

 
 

èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå â (12) âïëîòü äî äåñÿòîé ìîäû, èìååì 
 

 (17) 
 

ãäå 2 5/3
7 00,00619( / ) .a D r  

Íèæå ïðèâåäåì ñâîäêó ôîðìóë, ãäå îáîçíà÷åíû 
 

– ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé ôàçû; 
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–ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ, èñïîëüçóþùàÿ ðàçëîæåíèå äî øåñòîé ìîäû; 
 

– ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ îñòàòî÷íûõ èñ-
êàæåíèé â ñèñòåìå «ïîñòîÿííîãî çàïàçäûâàíèÿ»; 
 

– ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ îñòàòî÷-
íûõ èñêàæåíèé â «ñêîðîñòíîé» ñèñòåìå. 
 

 

 
 

Ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà Øòðåëÿ êàê ôóíêöèè îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà v/R. à, á, â, ã, ä, å êðèâûå 1 —

 ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (18); 2 —
11 1

0 0

1
( ) exp ( ) ( ) ;

2 SdxxK x D x dxxK x


     
   

    3 — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (9); 

4 — St() â ñîîòâåòñòâèè ñ (19); 5 — St() — (20) 
 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ýòèì ôîðìóëàì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå äëÿ ñëåäóþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ Øòðåëÿ: 
 

 (18) 
 

 (19) 
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 (20) 
 

Ïàðàìåòðîì ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ (D/r0)
5/3, à 

V
P


— îáîáùåííûé àðãóìåíò. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåä-

ñòàâëåíû ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (9). Èç ãðàôèêîâ ëåãêî îïðåäåëèòü, äëÿ êàêèõ çíà÷åíèé v/R St() 
ïðåâûøàåò çíà÷åíèå St, à òàêæå âûèãðûø «ñêîðîñòíîé» àäàïòàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì «ïî-
ñòîÿííîãî çàïàçäûâàíèÿ». 
 
Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àäàïòèâíûõ ñèñòåì 
 

Äâóõöâåòíûå àäàïòèâíûå ñèñòåìû — íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïðàêòèêå, ïîñêîëüêó äëè-
íà âîëíû â îïîðíîì êàíàëå (èëè ñèñòåìå êîíòðîëÿ) íå ñîâïàäàåò ñ êîððåêòèðóåìîé äëèíîé âîëíû. Â 
[5] ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è ïðîâåäåí àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç äèñïåðñèè ðàçíîñòè ýé-
êîíàëîâ è èõ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè. Òàê, äèñïåðñèÿ ðàçíîñòè ýéêîíàëîâ 
 

 (21) 
 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êîëìîãîðîâñêîãî òèïà ñ êîíå÷íûì 
âíåøíèì ìàñøòàáîì 
 

 (22) 
 

Âûñîòíûé ïðîôèëü òóðáóëåíòíîñòè çàäàâàëñÿ â âèäå 
 

 (23) 
 

ãäå h  [0, L], Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: âíåøíèé ìàñøòàá 2/i0 = 100 ì, 
âíóòðåííèé 5,92/im = 0,01 ì, äëèíà òðàññû L = 1000 ì, íà÷àëüíàÿ âûñîòà h0 = 30 ì, âûñîòà 
h1 = 300 ì, ðàäèóñ Ôðèäà äëÿ 0,55 ìêì r0 = 0,1 ì, äèàìåòð ïðèåìíîé àïåðòóðû D = 1 ì. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â òàáë. 1. Â ïåðâîé êîëîíêå äàåòñÿ äëèíà âîëíû, íà êîòîðîé êîð-
ðåêòèðóþòñÿ èñêàæåíèÿ, âî âòîðîé êîëîíêå — äëèíà âîëíû, êîððåêòèðóþùåé èñêàæåíèÿ. Ïîñëå-
äóþùèå êîëîíêè äàþò çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñïåðñèé è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ôóíêöèé. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè çíà÷åíèè 2
nC (0) = 4,9310–15 ì–2/3. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêâèâà-

ëåíòíûå âûñîòû ìîäåëè (23) îêàçàëèñü ðàâíûìè 
 

 
 

Òðåòüÿ êîëîíêà ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñèè îñòàòî÷íîé ðàçíîñòè ôàç â ðåçóëüòàòå «äâóõöâåòíîé» êîððåê-
öèè. ×åòâåðòàÿ êîëîíêà äàåò çíà÷åíèÿ òîé æå âåëè÷èíû ïðè íîðìèðîâêå íà (D/r0)

5/3, ïÿòàÿ — ñðåäíå-
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êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, íîðìèðîâàííîå íà 2 ðàä. È íàêîíåö, øåñòàÿ êîëîíêà äàåò ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîå îòêëîíåíèå, èçìåðåííîå â ìèêðîíàõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî ïðè ýòèõ æå çíà÷åíèÿõ äèñïåð-
ñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû (äëÿ äëèíû âîëíû 0,5 ìêì) ðàâíà 0,76102. 

Ðàñ÷åòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 
2/i0 = 100 ì. Ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû c ìîäåëüþ âûñîòíîé çàâèñèìîñòè 2/i0 = 2 ,h  ðåçóëüòàòû 
ïðàêòè÷åñêè òîæäåñòâåííû äàííûì èç òàáë. 1. Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñèÿ ðàçíîñòè ýéêîíàëîâ äëÿ 
äâóõ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí íå ÷óâñòâèòåëüíà ê âàðèàöèÿì âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. Â òî 
æå âðåìÿ äèñïåðñèÿ ðàçíîñòè ýéêîíàëîâ 2

  äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ âíóòðåííåãî ìàñ-
øòàáà è äëèíû òðàññû. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Â òàáë. 2 äàåòñÿ çàâèñèìîñòü 2
  îò âàðèàöèè âíóòðåííåãî ìàñøòàáà äëÿ òðàññû 1000 ì, â òàáë. 3 —

 îò âàðèàöèè äëèíû òðàññû äëÿ çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, ðàâíîãî 0,01 ì. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû åùå ðàç ïîäòâåðäèëè âûâîäû [5, 7] è äîêàçàëè 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ «äâóõöâåòíûõ» àäàïòèâíûõ ñèñòåì ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ, à 
òàêæå .âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ñèñòåì. 
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Two aspects of the adaptive systems functioning are investigated in the paper, i. e. the influence of a time lag of 
the adaptive system and the spectral dependence of the phase correction quality. The analysis is made using numerical 
methods. Most reliable models of the altitude behavior of the spectral density of the atmospheric refractive index fluc-
tuations are used. 


