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ЧАСТЬ I

АДАПТИВНЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ 

СИСТЕМЫ КОРРЕКЦИИ НАКЛОНОВ. 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ, ОСОБЕННОСТИ 

И ПРИМЕНЕНИЕ

ГЛАВА 1

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О 
КОРРЕКЦИИ НАКЛОНОВ 
ВОЛНОВОГО ФРОНТА 

1.1.  Источники фазовых искажений 
при распространении света

В ряде работ при анализе фазовых искажений прошедшего через турбулентную 

атмосферу света показано, что наибольший вклад в фазовые искажения вносят 

наклоны волнового фронта. На рис. 1.1 [1] показано, к чему приводят накло-

ны волнового фронта. В каждый следующий момент времени фокусировка из-

лучения осуществляется в новое место фокальной плоскости. При длительной 

экспозиции фокальное пятно расплывается, как показано на рисунке.

Особенно критичными угловые ошибки становятся в случаях необходи-

мости точного (прецизионного) позиционирования фокального пятна (напри-

мер при наведении на щель спектрофотометра при астрономических наблю-

дениях, на стык свариваемых деталей, в определенную область глазного дна 

в офтальмологии и т. д.) и при приеме/передаче излучения на большие расстоя-

ния в астрономических, телекоммуникационных и лазерных системах. В част-

ности, одной из задач, выполняемых адаптивной оптикой на крупном косми-

ческом телескопе, является обеспечение режима сверхточного наведения на 
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заданную точку пространства. При 

дрейфе ориентации оси телескопа 

в пределах ~30'' необходимо обеспе-

чивать удержание фокального пятна 

на научных приборах с точностью 

~0,2'' (~1 мкрад).

В передающих системах про-

явление наклонов волнового фрон-

та называют блужданием или биени-

ем пучка (beam wander), а в прием-

ных системах — дрожанием изобра-

жения (image jitter). По сути, и то и 

другое есть следствие одних и тех же 

причин. Обратим также внимание

на то, что такие критерии качества, 

как число Штреля и нормирован-

ная яркость источника излучения, 

полученные для длительной экспо-

зиции, одинаковым образом зави-

сят от фазовых искажений — угловой ошибки αн и среднеквадратичной фазо-

вой ошибки на апертуре σ:

 

−σ −σ
= = =

⎡ ⎤π ⋅ ⋅ ⋅α ⋅ ⋅α ⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ λ⋅λ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2

2 22
вых. H H

2

exp( ) exp( )
  и  ,

2,22 2,22
1 1

4

r
r

B
B I

D P D D

 

где D — диаметр передающей/приемной апертуры, м; Рвых. — мощность на 

выходе лазерной установки, Вт; λ — длина волны излучения, м; σ = 2πΔΦ/λ, 

ΔΦ — СКО искажений волнового фронта (или остаточная ошибка коррек-

ции), м.

Это означает, что фазовые искажения волнового фронта одинаково 

влияют и на приемные, и на передающие системы.

Проанализируем поведение зависимости <Br> или I
–

 от ΔΦ и αн, внача-

ле полагая, что αн = 0, а затем, что ΔΦ =0.

Зависимость яркости от СКО фазовых искажений подобна зависимо-

сти числа Штреля от СКО остаточной ошибки коррекции. График этой зави-

симости приведен на рис. 1.2. Видно, что при СКО = 0,16 мкм относительная 

яркость падает до 0,3, а при СКО = 0,24 мкм — до 0,07.

Зависимость яркости от СКО угла наклона приведена на рис. 1.3. Так-

же видна сильная зависимость относительной яркости от СКО угла наклона.

Так, при СКО = 2 мкрад (что примерно соответствует максимальному 

Рис. 1.1. При короткой экспозиции в ре-

зультате наклона волнового фронта сме-

щается точка фокусировки излучения в 

фокальной плоскости. При длительной 

экспозиции профиль интенсивности рас-

плывается
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углу наклона 5,4 мкрад, или 1,1'') 

относительная яркость состав-

ляет 0,141.

Таким образом, яркость ис-

точника излучения или качество 

изображения в приемной системе 

сильно зависят как от остаточной 

ошибки коррекции наклонов вол-

нового фронта, так и от остаточ-

ной ошибки коррекции фазовых 

искажений более высокого поряд-

ка, в результате чего возникает за-

дача разумной балансировки этих 

ошибок. Отметим также, что за-

висимость яркости от угла в обла-

сти малых углов (≤ 1 мкрад) более 

крутая, нежели чем от искажений 

волнового фронта.

Описанию и анализу источ-

ников фазовых аберраций в опти-

ческих системах посвящена об-

ширная литература, небольшая 

доля которой приведена в библиографии к введению. Источниками абер-

раций являются атмосферная турбулентность и воздействие лазерного пуч-

ка на среду распространения — самовоздействие или тепловое расплывание 

(в случае мощного излучения) при распространении излучения в атмосфере, 

разъюстировки и вибрации оптических элементов, термические деформации 

оптических элементов и интегрирующих конструкций, ошибки изготовления 

оптики, аберрации источников излучения, динамические пограничные слои 

в районе выходных апертур, угловые ошибки систем наведения и сопровожде-

ния, анизопланатизм. Применительно к каждой системе с учетом ее специ-

фики и источников аберраций волнового фронта составляют так называемый

бюджет ошибок [15, 20, 26, 34]. На основании выбранного критерия качества 

оптической системы и сформированного бюджета ошибок проводят проек-

тирование адаптивной системы.

Приведем краткое описание вышеперечисленных источников аберраций.

Общие сведения о результатах исследований адаптивных систем в усло-

виях турбулентной атмосферы приведены ниже. Отметим, что несмотря на 

большие достижения в этой области задача компенсации атмосферных фазо-

вых искажений еще до конца не решена. 

Pис. 1.2. Зависимость относительной ярко-

сти от СКО (RMS) волнового фронта (за ис-

ключением наклонов)

Рис. 1.3. Зависимость яркости от СКО угла 

наклона
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На рис. 1.4, а приведено изображение точечного источника света, на-

блюдаемого через турбулентную атмосферу, при короткой экспозиции съемки

[52]. Центральный и окружающие его пики являются дифракционно-

ограниченными. При длительной экспозиции пятно расплывается, а про-

филь его интенсивности принимает характерный вид и размеры, показанные 

на рис. 1.4, б. 

Практически во всех книгах, посвященных атмосферной адаптивной 

оптике, приводятся зависимости для оценки амплитуды и частоты для кор-

рекции наклонов волнового фронта, прошедшего через атмосферу свето-

вого пучка. Наиболее часто в последнее время употребляются зависимости, 

использующие длину или радиус когерентности, который часто называют ра-

диусом Фрида, r0, и который может быть вычислен по формуле 

 

�
� � � �

3
2 2 5

0 n1,68 ( ) ,r C k L  (1.1а)

где Сn
2 — структурная постоянная флуктуаций показателя преломления, м–2/3; 

L — длина трассы, м; k — волновое число, которое рассчитывается по форму-

ле k = 2π/λ , где λ — длина волны, м.

Для вертикальной и наклонной трасс при распространении волн с Зем-

ли через толщу атмосферы в космос радиус когерентности составит

 

3
6 2 5

0 3,85 10 ( cos ) ,r Q� � � � �  (1.1б)

где Q — зенитный угол.

На рис. 1.5 приведены зависимости радиуса Фрида от длины волны и 

значения зенитного угла. Видно, что для диапазона длин волн от 0,5 до 1 мкм 

радиус когерентности может изменяться в широких пределах. Так, для длины 

Рис. 1.4. Изображение точечного источника света, наблюдаемого через турбулентную 

атмосферу, при короткой экспозиции (а) и профиль его интенсивности при длитель-

ной экспозиции (б)

а б
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волны 0,7 мкм (средняя длина волны при наблюдении кремниевой матрицей) 

радиус когерентности изменяется в диапазоне ~10–16 см для ночных условий 

и, соответственно, ~5–10 см для дневных условий.

Максимальный наклон волнового фронта может быть вычислен по 

формуле 

 Мн = ±2,5σн, (1.2)

где дисперсия наклона по одной оси вычисляется по формуле [15]: 
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Здесь D — диаметр передающей или приемной апертуры, λ — длина вол-

ны. Для D = 0,5 м, λ = 0,7·10–6 м и зенитного угла 60 градусов r0 = 0,1 м, а средне-

квадратичное отклонение приходящего изображения составит σн1 = 2,28·10–6 

рад и, соответственно, максимальный наклон — Мн1 = ±5,7·10–6 рад =

= ±1,18 угловых секунды. Множитель 2,5 в формуле (1.2) означает, что в слу-

чае гауссовского распределения наклонов с вероятностью 99,4 % стандартное 

отклонение составит ±2,5. 

На рис. 1.6 приведена зависимость среднеквадратичного отклонения 

угла дрожания изображения по одной оси от радиуса когерентности, рассчи-

танная для диаметра приемной апертуры 0,5 м и длины волны 0,7·10–6 м.

Если в системе используется телескоп, то перемещение находящегося 

за телескопом корректора наклонов для компенсации вычисленной аберра-

ции можно определить по формуле 
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что для Dтел. = 0,5 м, Dн.з. = 0,1 м и Мн1 = ±5,7·10–6 рад даст αн1 = ±28,5·10–6 рад

= ±5,9 угловых секунды. 

Рис. 1.5. Зависимости ра-

диуса Фрида от длины вол-

ны и значения зенитного 

угла
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Заметим, что полученные Фридом соотношения для дисперсии фазо-

вых искажений базировались на модели атмосферной турбулентности Кол-

могорова–Обухова, в которой внешний масштаб считается бесконечным. 

Если использовать спектры атмосферной турбулентности с конечным внеш-

ним масштабом L0, то дисперсия дрожания изображения описывается фор-

мулой [8]

 

∞
−σ ≈ − + χ∫2 2 1/3 2 2 1/6

n тел тел 0

0

d ( )[ (1/ ) ],hC h D D  где Dтел — диаметр аперту-

ры телескопа, χ0 = 2π/L — волновое число, определенное по внешнему мас-

штабу турбулентности. Видно, что внешний масштаб начинает оказывать 

влияние на дрожание изображения, уже когда апертура телескопа составля-

ет лишь ~1% от величины внешнего масштаба турбулентности, Dтел ~ 0,01L0. 

Напомним, что по данным различных измерений [27] внешний масштаб тур-

булентности для вертикальных трасс в астроклиматических условиях различ-

ных обсерваторий составляет 1,5–300 м. С практической точки зрения учет 

при коррекции наклонов волнового фронта ограничения спектра атмос-

ферной турбулентности с конечным внешним масштабом L0 приведет лишь 

к погрешностям оценки дисперсии наклонов. Так, при Dтел = 1 м и масштабе 

L0 = 6,3 м, разница в оценках составит ~12% в сторону уменьшения. При уве-

личении диаметра телескопа разница увеличивается, но при реальном проек-

тировании лучше иметь оценку сверху. Поэтому целесообразно для оценок 

использовать зависимости, базирующиеся на радиусе когерентности.

Частота среза адаптивной системы может быть оценена по формуле
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где v — скорость поперечного ветра, м/с; D — диаметр пучка, м. Для D = 500 мм, 

ветра с поперечной составляющей скорости 10 м/с и числа Штреля I = 0,8 по-

лучим fc = 55,1 Гц.

Рис. 1.6. Зависимость сред-

неквадратичного откло-

нения угла дрожания изо-

бражения по одной оси от 
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В различных работах показано, что при распространении света в атмос-

фере вклад в величину среднеквадратичного отклонения (СКО, RMS) вол-

нового фронта более высоких, чем наклоны, порядков составляет ~7–20% 

[2–5]. В качестве примера приведем результаты (рис. 1.7) классической 

работы [3], в которой искажения волнового фронта в соответствии с кол-

могоровской моделью турбулентности раскладывались по коэффициентам 

полиномов Цернике. На рис. 1.7 по оси абсцисс отложен номер полино-

ма Цернике, а по оси ординат — вклад в СКО волнового фронта различных 

полиномов в единицах (D/r0)5/6. 

Видно, что наклоны по двум координатам вносят превалирующий вклад 

в фазовые искажения. Затем идут простейшие аберрации — фокус, астигма-

тизм, кома, а аберрации более высоких порядков играют роль фоновых. Не-

скорректированный волновой фронт при распространении на турбулентной 

трассе имеет вариацию
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после коррекции одномерного наклона — вариацию
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после коррекции двумерного наклона — вариацию
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Рис. 1.7. Атмосферные 

коэффициенты Цернике
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после коррекции двумерного наклона и фокуса — вариацию
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после коррекции мод высокого порядка — вариацию
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где Nm — число корректируемых мод.

Видно, что основной вклад в прирост расходимости делает блуждание 

пучка (дрожание изображения) или наклон. Вариация угла наклона σα
2 (по 

двум осям) определяется по формуле [15]
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При r0 = 5 см, D = 0,5 м и λ = 0,7·10–6 м σα
2 = 33·10–12 рад2, или 

σα = 5,74·10–6 рад. Максимальные значения углов могут быть в 2,5 раза боль-

ше, или α = ±1,44·10–5 рад = ±3''. 

Статическая остаточная ошибка коррекции наклонного зеркала ап-

паратурно может быть сведена к нулю, и определяющей станет остаточная 

динамическая ошибка коррекции. Для системы управления наклонами с ча-

стотой f3dB (ширина полосы по уровню 3 дБ) вариация угла наклонов после 

компенсации составит
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где частота Гринвуда fTG для G-наклона определяется по формуле
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где β — угол наклона трассы.

Для Z-наклона константа в формуле (13) будет равна 0,368.

Для горизонтальной трассы, приподнятой на 10°, при постоянных Cn
2 и 

это выражение примет вид
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При Cn
2 = 4,913·10–14, V⊥ = 5 м/с и L =100 м частота Гринвуда составля-

ет fTG = 35 Гц.

Остаточная ошибка коррекции при f3dB = 300 Гц составит σα
2

comp = 

= 1,1·10–12 рад2, или σαcomp = 1,05·10–6 рад ≈ 0,216 угловых секунды.

Приведенные выше результаты были неоднократно подтверждены экс-

периментально. В качестве примера приведем некоторые результаты работы 

[4]. С помощью созданного гартмановского регистратора атмосферных ис-

кажений волнового фронта в 1982 г. на 70-см телескопе АЗТ-2 (ГАО, Киев, 

Голосеево, высота 213 м над уровнем моря) были получены серии киногар-

тманограмм от звезд 0-й и 2-й звездной величины. Диафрагма Гартмана име-

ла 40 отверстий диаметром 40 мм, расположенных в узлах квадратной сетки.

Было показано, что пространственная и временная корреляция локальных 

наклонов в субапертурах от расстояния между субапертурами определяется 

в основном общими наклонами волнового фронта и значительно выше в на-

правлении часового ведения, чем в перпендикулярном ему, что свидетель-

ствовало о большем вкладе в искажения дрожаний, связанных с ведением

телескопа. Было также обнаружено заметное расхождение с колмогоровским 

спектром в области самых низких пространственных частот, что объяснялось 

дрожанием изображения, опять же связанным с механическими дрожания-

ми трубы телескопа и механизма ведения. Кроме того, на основе измерен-

ной ошибки определения координат центра гартмановского пятна был най-

ден уровень шума для коэффициентов разложения по полиномам Цернике 

до 5-й степени. Оказалось, что отношение сигнал–шум является значимо от-

личимым от 1 лишь для полиномов до 3-го порядка, то есть компенсация ис-

кажений в первых трех модах разложения подводит к шумовому порогу адап-

тации. И, наконец, было получено, что для искажений волнового фронта с 

низкими пространственными частотами характерны низкие временные ча-

стоты — порядка нескольких герц. Экспериментальное распределение веро-

ятности амплитуд нормальных уклонений на входном зрачке имеет гауссов 

вид с вероятностью, равной ~14% для нулевого уклонения, ~2% — для укло-

нения, равного ~ ±1,5·10–6 рад. Максимальные угловые уклонения составля-

ли ~ ±0,8 угловых секунды.

В работе [26] приведены спектры, зарегистрированные при передаче 

излучения СО2-лазера на горизонтальной атмосферной трассе длиной 0,5 км. 

Показано, что основной вклад по частотам обеспечивался в полосе до 5 Гц на 

уровне 1 угловая секунда, до 10 Гц — 0,3'', до 15 Гц — 0,15''. При исследова-

ниях астрономического телескопа в Крымской обсерватории [30] основной 

вклад фазовых искажений по частотам был определен как полоса до 3 Гц на 

уровне 0,1'', до 5 Гц — 0,04'', до 10 Гц — 0,01''.
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Анализируя совместно выражения (1.1а), (1.1б), (1.3) и (1.11), можно 

сделать заключение о возможности моделирования распространения излу-

чения на вертикальных и наклонных трассах распространением на горизон-

тальной трассе. Так как основная характеристика фазовых искажений — ва-

риация угла наклона, выраженная в радианах, определяется только одним па-

раметром — радиусом когерентности, то можно подстановкой выражения 

(1.1б) в (1.1а) вычислить длину горизонтальной модельной трассы: 
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Таким образом, для моделирования вертикальной трассы Земля–кос-

мос при уровне турбулентности 6,36·10–15 м–2/3 достаточно иметь стометро-

вую горизонтальную трассу [31]. В работе [57] вертикальную трассу Зем-

ля–космос моделировали приземной горизонтальной трассой длиной 150 м.

Аналогичное заключение можно сделать и относительно частоты фазо-

вых набегов, но в этом случае существенную роль будет играть значение попе-

речной составляющей скорости ветра (см. выражение (1.5)).

Наклон при самовоздействии пучка в атмосфере возникает вследствие 

конвекции разогретого воздуха и при действии поперечного ветра, вслед-

ствие чего пучок отклоняется вниз и в наветренную сторону. Аналогичный 

поперечному ветру эффект возникает и в случае сканирования пучка.

Известно выражение для показателя теплового расплывания в атмос-

фере NB [5]:
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где P — мощность излучения, Вт; n — коэффициент преломления; T — тем-

пература, К; k — волновое число; α — линейный коэффициент поглощения, 

1/м; L — длина трассы, м; ρ — плотность, кг/м3; cp — теплоемкость воздуха, 

Дж/(кг·К); V⊥ — поперечная составляющая скорости ветра, м/с; a — радиус 

пучка, м.

В работе [6] показано, что при самовоздействии излучения угловое от-

клонение гауссова пучка 
� � 2 2

0( ) exp( / )I x I x a  навстречу набегающему пото-

ку можно оценить по формуле
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которая справедлива при условии малости величины бокового смещения по 

сравнению с радиусом пучка а, а также на расстоянии от передающей аперту-

ры, составляющем несколько длин затухания (на котором лучи отклоняются 

пропорционально удалению от передающей апертуры. Вблизи апертуры лучи 
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отклоняются пропорционально квадрату расстояния от нее). Здесь n0 — ко-

эффициент преломления при давлении р0 (для воздуха при р0 = 105 Н/м2 = 

1 атм n0 — 1 = 3·10–4); γ = 1,4 — показатель адиабаты, характеризующий отно-

шение молярных удельных теплоемкостей ср и сv при постоянном давлении 

и объеме воздуха, I0 — осевая интенсивность излучения. При распростране-

нии в воздухе излучения с длиной волны 10,6 мкм и осевой интенсивностью 

I0 = 106 Вт/м2 α = 3·10–3 1/м на оси пучка, с поперечной скоростью ветра 

V⊥ = 1 м/с при х0 = 0 угловое отклонение составит αс ≈ 2,57·10–6 рад.

Анализ серии работ [6–10 и др.] показал, что возникающие при само-

воздействии фазовые искажения носят плавный характер без локальных воз-

мущений и могут быть скомпенсированы простым модальным корректором. 

При наличии поперечного ветра наклон в фазовых искажениях становится 

превалирующим.

Частота наклонов при самовоздействии пропорциональна поперечной 

составляющей скорости ветра и обратно пропорциональна диаметру аперту-

ры пучка. 

Разъюстировки и ви-
брации оптических элемен-
тов, как правило, приводят 

к угловым отклонениям оси 

пучка. При движении систем 

гидирования и/или под дей-

ствием ветровых нагрузок 

возникают вибрации на ре-

зонансных частотах этих си-

стем, причем в больших си-

стемах амплитуды колебаний 

могут быть весьма значитель-

ными. Например, в работе [29] приведены результаты исследований вибра-

ционных мод радиотелескопа РТ-22 (Крымская астрофизическая обсервато-

рия), по которым построен график, представленный на рис. 1.8. Максимумы 

в спектрах вибраций соответствовали резонансным частотам 0,25; 1,75; 3,0; 

4,75; 8,25; 9,75 и 18 Гц. Видно, что амплитуда вибраций сильно (в сотни раз) 

убывает с ростом частоты.

Чтобы компенсировать такие значительные искажения в крупных те-

лескопах, планируется применение двух контуров адаптации. Первый гру-

бый контур работает по внутреннему опорному источнику до тех пор, пока 

не будут скомпенсированы искажения, обусловленные внутренними факто-

рами. После этого осуществляется автоматический переход на настраивае-

мый по небесному источнику контур, который работает в поле ошибок пер-

Рис. 1.8. Зависимость амплитуды вибраций ради-

отелескопа РТ-22 от частоты
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вого контура [26]. Вибрации оптического прибора (фотоаппарата, бинокля и 

т.п.) имеют место при наблюдении или съемке с рук или с движущейся плат-

формы и могут достигать в случае тремора рук амплитуды угловой скорости 

2,5 угл. град/сек. [39]. Бортовые лазерные системы могут иметь дрожание луча 

с СКО в десятки микрорадиан в полосе частот до 100 Гц [43].

Термические деформации оптических элементов обычно имеют сфериче-

скую форму и невысокую частоту (~1–5 Гц) [11].

Термические деформации интегрирующих конструкций (опор, платформ, 

монтировок и т.п.), как правило, приводят к угловым отклонениям оси пучка 

или оптической системы. Особенно актуальна эта проблема для космических 

телескопов, когда перепад температур между освещенной и теневой сторона-

ми достигает сотен градусов.

Ошибки изготовления оптики носят случайный характер. При финиш-

ной обработке оптических элементов крупномасштабным инструментом 

пространственная частота и амплитуда ошибок невысока, однако удвоение 

искажений волнового фронта при зеркальном отражении от присущих опти-

ческим схемам ~10 элементов приводит к заметным суммарным ошибкам 

волнового фронта. 

Аберрации источников излучения, например лазеров, также включают 

в себя разъюстировки, вибрации, термические деформации и ошибки изго-

товления оптических элементов резонатора и аберрации, возникающие в ак-

тивной среде. Вид, масштаб и временные характеристики этих аберраций 

сильно зависят от типа лазера.

Динамические пограничные слои в районе выходных апертур. Оптические 

системы размещаются в закрытых объемах — в помещениях, кузовах автомо-

билей, на борту кораблей и самолетов. При открытии выходного окна, как 

правило, существует разница температур (а иногда и давлений) и, кроме того, 

в районе стенки имеется пограничный слой, в котором сильно изменяются 

параметры турбулентности [12] (в отличие от однородной и изотропной тур-

булентности, приближением которой пользуются при описании распростра-

нения света на трассах [13]). Наибольшая неприятность пограничных слоев 

состоит в том, что в них генерируется мелкомасштабная турбулентность. На-

пример, в аэродинамических пограничных слоях длина корреляции (аналог 

радиуса когерентности) составляет от 5 до 20 мм. Для компенсации влияния 

этих факторов прибегают к различного рода ухищрениям — устанавливают 

выходные бленды, засыпают площадки вокруг наземных телескопов белым 

гравием, окрашивают в белый цвет монтировки телескопов и т.п.

Угловые ошибки систем наведения и сопровождения. Эти системы зача-

стую должны поворачивать вслед за объектом довольно внушительные соо-

ружения. Например, монтировки больших телескопов, лазерные посты на-
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ведения оперируют с элементами массой в сотни и тысячи килограммов. Ис-

полнительные элементы таких систем имеют ограниченную точность, ко-

торая может быть увеличена за счет применения точного контура управле-

ния — адаптивных систем коррекции наклонов. 

Проблема обеспечения изопланатизма является важной задачей адап-

тивной оптики. В астрономической адаптивной оптике часто используется 

текущая настройка адаптивной системы по естественной или искусствен-

ной опорной звезде (маяку), несколько отстоящей по углу от объекта иссле-

дования. В результате световой пучок от маяка проходит несколько иной 

путь, чем световой пучок от объекта. Аналогичная проблема возникает

и с протяженными и быстро летящими объектами. Если фазовые неодно-

родности лежат вблизи входной апертуры телескопа, то ситуация более бла-

гоприятная, нежели чем в противном случае. Проблема обеспечения изо-

планатизма характерна также и для передающих систем. Анизопланатизм 

может существенно ограничивать 

передающие системы апертурного 

зондирования. Рис. 1.9 иллюстри-

рует эту проблему для случая пе-

редачи лазерной энергии на борт 

искусственного спутника Зем-

ли [52]. Луч необходимо направ-

лять с упреждением на величину

2V/c (здесь V — скорость спутни-

ка, а c — скорость света) относи-

тельно полученной визуальной 

информации об актуальном поло-

жении спутника. Для низкоорби-

тальных спутников угол упрежде-

ния составляет 20–50 мкрад [57].

Атмосферный изопланатичный угол Θ0, рад, определяется по форму-

ле [14]
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0 �  (1.18 )

где ĥ  — характерная средняя высота турбулентности, м.

Для средневзвешенного Cn
2(h) ~ h5/3 характерная средняя высота турбу-

лентности ĥ  = 5·103 м. В астрономической адаптивной оптике известно, что 

угловое расстояние между объектом и маяком Θ не должно превышать изо-

планатический угол Θ0. 

В работе [15] приводится зависимость для вычисления изопланатично-

го угла с учетом зенитного угла Q и длины волны рабочего излучения λ, от-

Рис. 1.9. Для передачи энергии на борт спут-

ника необходимо луч лазера направлять 

с упреждением
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личного от λ0 = 0,5 мкм (здесь r0 рассчитывается для вертикальной трассы для 

длины волны 0,5 мкм):
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 (1.19)

а в качестве характерной средней высоты указывается ĥ  = 1500 м для дневных 

условий и ĥ  = 3000 м — для ночных. Видно, что ситуация для компенсации 

фазовых искажений существенно улучшается, особенно при увеличении дли-

ны волны рабочего излучения, и ухудшается с увеличением зенитного угла. 

Вариация σA
2 и среднеквадратическое отклонение угловой анизоплана-

тической ошибки σAα определяются по формулам
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Границей приемлемого качества адаптивной системы является средне-

квадратическая ошибка в 1 рад. 

Анализ влияния фазовых искажений на передачу энергии с Земли 

в космос показывает, что по влиянию на яркость установки источники фазо-

вых искажений расположатся, как правило, в следующем порядке:

а) ошибки системы наведения;

б) вибрации зеркал системы оптического тракта;

в) погрешности оптической схемы и юстировки;

г) анизопланатизм;

д) наклоны ВФ на турбулентной вертикальной трассе;

е) дрожание оси лазерного излучения;

ж) ошибки изготовления оптики;

з) термодеформации оптических элементов.

Обратим внимание на то, что за исключением двух последних источни-

ков фазовых искажений все остальные источники приводят к наклонам вол-

нового фронта. 

Следует также обратить внимание на типичные амплитудно-частотные 

спектры наклонов волнового фронта в реальных системах. Квазистатическая 

составляющая наклонов (погрешности оптической схемы и юстировки, тер-

мические деформации интегрирующих конструкций, ошибки системы наве-

дения и сопровождения, анизопланатизм и т.п.), как правило, находится в ди-

апазоне частот 0–1 Гц и имеет максимальное амплитудное значение, на поря-

док и более превышающее среднее значение в более высоком частотном диа-

пазоне. Фазовые искажения, связанные с турбулентными флуктуациями по-
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казателя преломления, также в масштабах приемных/передающих апертур 

имеют невысокую частоту, как правило, не превышающую двух-трех десятков 

герц и сильно убывающую на 70–90% в соответствии с «законом 2/3» с ростом 

пространственной частоты амплитуды. Типичные спектры наклонов волно-

вого фронта на реальных турбулентных трассах приведены в главе 5. 

В работе [15] показано, 

что в диапазоне отношений 

диаметра приемной/передаю-

щей апертуры к радиусу Фрида 

1 ≤ D/r0 ≤ 10 эффект коррекции 

только наклонной компоненты 

фазовых искажений будет су-

щественным, см. рис. 1.10. Для 

малых значений D/r0 (~0,1–0,5) 

качество изображений при ко-

роткой и длительной экспо-

зициях близко к дифракцион-

ному пределу. При увеличении 

относительной апертуры каче-

ство изображения ухудшается 

как для длительной, так и для короткой экспозиций. Область отношений 

D/r0 = 1–4 является наиболее благоприятной с точки зрения улучшения 

изображения за счет компенсации наклонов. В работе [16] показано, что в 

случае короткой экспозиции в области отношений D/r0 ≈ 2–30 разрешаю-

щая способность в ближнем поле повышается в 2,36–1,524 раза с максиму-

мом 3,5 при D/r0 = 3,8. Для D/r0 = 10 повышение составляет 2,05. В приве-

денных в работе [31] экспериментах также показано, что наибольшая эф-

фективность коррекции фазовых искажений на турбулентной трассе до-

стигается в области соотношений D/r0 ≈ 3–7. Напомним, также, что еще 

В.П. Линник в работе [25] оценивал размер субапертур первичного зеркала, 

которые должны компенсировать только наклоны, в 20 × 20 см.

1.2. Системы коррекции и корректоры наклонов

В связи с тем, что наклоны волнового фронта вносят подавляющий вклад в 

фазовые искажения, первые адаптивные оптические системы были систе-

мами коррекции наклонов и только затем стали появляться более сложные 

адаптивные оптические системы (АОС). В литературе системы коррекции 

наклонов часто называют по-разному: приемные системы — системами ста-

билизации изображения, передающие системы могут также называться си-

Рис. 1.10. Разрешение для нескомпенсирован-

ного телескопа как функция D/r0. По верти-

кальной оси отложен размер изображения в 

единицах λ/r0.
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