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Представлен метод, с помощью которого вычисляются поперечные составляющие скорости
ветра на входной апертуре адаптивной системы по координатам энергетических центров

тяжести фокальных пятен, измеренным датчиком волнового фронта Шэка — Гартмана.
Определены границы применимости метода для данных, полученных в эксперименте на
атмосферной трассе, в зависимости от интенсивности турбулентных искажений и от па-
раметров оптической части датчика.
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Введение. Случайные флуктуации показателя преломления, обусловленные атмо-
сферной турбулентностью, приводят к искажениям светового поля, распространяющегося
в земной атмосфере [1, 2]. Атмосферная турбулентность обычно компенсируется с по-
мощью адаптивных оптических систем (АОС) [3]. Фазосопряжённые АОС включают в

себя датчик волнового фронта (ДВФ), например датчик Шэка — Гартмана, который поз-
воляет измерить фазовые искажения светового поля, флуктуирующие под влиянием ветра
и конвекции [1, 2].

Важной проблемой в работе АОС является задержка в контуре обратной связи [4],
обусловленная разрывом во времени момента регистрации искажений волнового фронта

датчиком и момента коррекции их гибким зеркалом. Уменьшение влияния временно́й за-
держки может быть реализовано посредством опережающей адаптивной коррекции [5],
суть которой — в подаче на зеркало управляющих воздействий, вычисленных относитель-
но волнового фронта, измеряемого в текущий момент, т. е. волнового фронта, построенно-
го по прогнозируемым измерениям датчика. Такой способ предполагает знание скорости
ветра на входной апертуре системы [6].

Вычисление поперечных составляющих скорости ветра основано на использовании

корреляционных свойств измерений, полученных датчиком, что впервые было продемонст-
рировано Родье в [7]. В работе [8] показано, что метод Родье можно применять во всех
АОС, включающих в себя датчики гартмановского типа. По данным, полученным ДВФ
Шэка — Гартмана, находится автокорреляционная функция для каждого слоя «заморо-
женной» турбулентности [8], где используется гипотеза разложения изменения фазы в ряд
Тейлора, что позволяет определить скорость ветра в слое атмосферы. В [9] вычисляется
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корреляция между центральной частью волнового фронта, измеренного в текущий момент
времени, и всеми возможными участками волнового фронта в следующие моменты време-
ни, при этом формируются корреляционные карты. Оцениванием векторов, образованных
путём соединения центральной части и положения максимального значения корреляции

на картах, определяются величина и направление скорости ветра.
Датчик волнового фронта в адаптивных системах осуществляет управление коррек-

тирующим устройством на основе информации об интенсивности оптического излучения,
которая преобразуется датчиком в двумерное распределение фазы [10, 11]. Корреляцион-
ные свойства измерений, полученных ДВФ Шэка — Гартмана, позволяют также рассчи-
тать параметры турбулентных искажений светового поля и скорость его поперечного вет-
рового переноса [12, 13]. Вычисляемые по измерениям датчика поперечные составляющие
скорости ветра характеризуют эволюцию изменения турбулентности [4]. Вертикальная со-
ставляющая скорости ветра, как правило, невелика, а горизонтальная представляет собой
скорость ветрового поперечного переноса турбулентных искажений в плоскости входной

апертуры системы. Учёт параметров турбулентности и скорости ветра при вычислении
управляющих воздействий на корректирующее зеркало [14] позволит отслеживать эволю-
цию фазовых флуктуаций во времени и тем самым повысить качество коррекции турбу-
лентных искажений посредством АОС.

Для вычисления скорости ветрового поперечного переноса турбулентных искажений

лазерного излучения в представленной работе предложен метод, основанный на корреляци-
онном анализе координат энергетических центров тяжести фокальных пятен (центроидов)
в плоскости регистрации ДВФ Шэка — Гартмана [15]. Цель данной работы состоит в оце-
нивании эффективности предлагаемого метода и определении границ его применимости

в зависимости от интенсивности турбулентных искажений лазерного излучения и от па-
раметров оптической части ДВФ Шэка — Гартмана на основе измерений, полученных в
эксперименте на атмосферной трассе.

Описание метода. Оптическая часть ДВФ Шэка — Гартмана состоит из линзового

растра и высокоразрешающей видеокамеры, установленной в плоскости регистрации изоб-
ражения. На каждой субапертуре датчика волновой фронт характеризуется двумя углами
наклона или углами прихода, пропорциональными смещениям центроидов в плоскости ре-
гистрации [13]:

αn =
1

f
(ξn − ξ0n), βn =

1

f
(ηn − η0n),

где αn, βn — углы прихода на n-й субапертуре; ξn, ηn и ξ
0
n, η0n — координаты центроидов

измеряемого волнового фронта и опорного (например, усреднённого по выборке гартма-
нограмм); n = 1, 2, . . . , NlensNlens — номер субапертуры; NlensNlens — число субапертур в

линзовом растре; f — фокусное расстояние микролинз. Координаты центроидов вычисля-
ются по формулам

ξn =

ni∑
i=1

iIi

/ ni∑
i=1

nj∑
j=1

Iij , Ii =

nj∑
j=1

Iij ;

ηn =

nj∑
j=1

jIj

/ ni∑
i=1

nj∑
j=1

Iij , Ij =

ni∑
i=1

Iij .

(1)

Здесь Iij — измеренное значение интенсивности сигнала элемента с координатами i, j;
i = 1, 2, . . . , ni; j = 1, 2, . . . , nj ; ni, nj — размерности субапертур (число пикселей).
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Эволюция турбулентных искажений является случайным процессом флуктуаций вол-
нового фронта, оценить который можно только корреляционным способом. Изменение све-
тового поля под действием поперечного ветрового переноса задаётся совокупностью Nscr

коррелированных турбулентных экранов [16] на входной апертуре системы или Nscr гарт-
манограмм в плоскости регистрации. При этом время переноса светового поля τ нахо-
дится из отношения числа гартманограмм Nscr к частоте кадров видеокамеры ν, т. е.
τ = Nscr∆t, где ∆t = 1/ν — время между кадрами. Поперечная составляющая скорос-
ти ветра vx в плоскости линзового растра определяется из анализа матрицы Cξ разме-
ра Nlens(NlensNscr) = NlensN , в столбцах которой последовательно размещаются разности
координат ∆ξn = ξn − ξ0n, вычисленных для фокальных пятен, находящихся в столбцах
зарегистрированных гартманограмм.

Применение дифференциального подхода [13] к данным, полученным датчиком, поз-
воляет исключить ошибку, возникающую из-за его вибрации. В результате анализируется
матрица C̃ξ размера (Nlens−1)(NlensNscr) = (Nlens−1)N . Элементами матрицы C̃ξ являют-
ся разности элементов матрицы Cξ, расположенных в соседних строках. Далее, например,

между последним столбцом матрицы C̃ξ и всеми предыдущими N−1 её столбцами рассчи-
тываются коэффициенты линейной корреляции [17], образующие поле корреляции Rξ(x).
В результате анализа Rξ(x), x ∈ [1, N ], определяется номер столбца с максимальным зна-
чением коэффициента корреляции. Если Rξ(N) ≈ 1, то направление скорости ветра совпа-

дает с направлением увеличения номера столбца в матрице C̃ξ. Противоположное направ-
ление скорости ветра устанавливается при вычислении Rξ(x) между первым столбцом

матрицы C̃ξ и всеми последующими N − 1 её столбцами. Поперечная составляющая ско-
рости ветра vx пропорциональна переносу светового поля на расстояние S = h(ki+1− ki),
где h — шаг по входной апертуре; ki, ki+1 — номера столбцов с максимальным значе-
нием Rξ, т. е. vx = h(ki+1 − ki)/Nscr∆t (ki+1 − ki = Ncorr — число субапертур между

анализируемыми столбцами матрицы C̃ξ).
Тестирование корреляционного метода вычисления поперечных составляющих скорос-

ти ветра проведено на основе анализа информации, полученной на атмосферной трассе.
Анализ данных эксперимента. Схема эксперимента представлена на рис. 1: ла-

зерный пучок 1 распространяется по атмосферной трассе 2 длиной L = 100 м; проходит
через масштабирующую оптику 3, 4 с параметрами D1 = 72 мм, f1 = 640 мм, D2 = 7,2 мм,
f2 = 64 мм и приходит на линзовый растр датчика 5; фокусируется в плоскости видеока-
меры 6; вычисления выполняются на компьютере 7.

Данные ДВФ Шэка — Гартмана представляют собой файлы с координатами центрои-
дов, зарегистрированных видеокамерой с частотой 200 кадр/с в течение заданного време-
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Рис. 1. Схема эксперимента на атмосферной трассе
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Рис. 2. Коэффициенты корреляции между столбцами матрицы C̃ξ, образованной по
результатам работы ДВФ Шэка — Гартмана, полученным в эксперименте на атмо-

сферной трассе

ни. Размер линзового растра составляет 8×8 субапертур размером 640×640 мкм с фокус-
ным расстоянием 0,64 мм; длина волны светового поля 0,633 мкм. Среднеквадратическое
отклонение измерений датчика не превышает 0,15 пикселей [18].

На рис. 2 представлены значения коэффициентов корреляции для 200 гартманограмм,
зарегистрированных видеокамерой с частотой 200 кадр/с. Максимальные значения коэф-
фициента корреляции соответствуют 67-му и 177-му значениям из выборки коэффициентов
Rξ. Согласно схеме эксперимента (см. рис. 1), включающей в себя масштабирующую оп-
тику, шаг на входной апертуре составляет h = 0,072/8 = 0,009 м. Перенос светового поля
вдоль линзового растра выполнен на расстояние S = 0,009(167 − 67) = 0,9 м. Поскольку
τ = 200/200 = 1 с, средняя скорость поперечного ветрового переноса светового поля в
эксперименте составляет vx = 0,9 м/с и соответствует показаниям анемометра.

По измерениям ДВФ Шэка — Гартмана рассчитывается дисперсия флуктуаций раз-
ностей координат центроидов ∆ξn, которая в рамках модели Колмогорова связана с ради-
усом Фрида r0 соотношением [13, 19]

σ2ξ = 0,022
(λf
D

)2(D
r0

)5/3
.

В эксперименте на атмосферной трассе дисперсия составляет σ2ξ = 2,7766 ·10−15 мм2 и зна-
чение радиуса Фрида r0 = 5 см, что соответствует средней интенсивности турбулентных
искажений.

Проанализируем столбцы с номерами l,m из матрицы C̃ξ. Центры их субапертур

разнесены на расстояние d. Дисперсия флуктуаций разности ∆ξl−∆ξm имеет следующий
вид [13]:

σ2ξ = 0,194λ2f2r
−5/3
0 (0,227D−1/3 − d−1/3).

Так как d = D(ki+1 − ki) = DNcorr, число субапертур между анализируемыми столбцами
матрицы C̃ξ определяется по формуле

Ncorr =
(

0,227− 5,15σ2ξ

(λf
D

)−2(D
r0

)−5/3)−3
,
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т. е. Ncorr = 680,33. Таким образом, для данных эксперимента на атмосферной трассе
число коррелированных турбулентных экранов составляет не менее Nscr = 85,04.

Границы применимости метода. Число Nscr зависит от радиуса Фрида r0, харак-
теризующего интенсивность турбулентных искажений, и от параметров оптической части
датчика.

Согласно формуле Фрида τ0 = 0,31r0/vx [5] для средней интенсивности турбулентных
искажений (r0 = 0,05 м) время замороженности турбулентности τ0 варьируется от 0,031
до 0,0031 с при изменении мгновенного значения скорости vx от 0,5 до 5,0 м/с. Поскольку
время переноса светового поля вдоль входной апертуры АОС вычисляется как τ = Nscr/ν,
то по формуле Nscr = 0,31r0ν/vx можно определить число турбулентных коррелированных
экранов Nscr, в результате регистрации которых наблюдается изменение фазы светового
поля только под действием ветра. Число Nscr задаётся для различных значений r0 (1–
10 см). В таблице представлены значения числа Nscr для r0 = 0,05 м.

Для видеокамеры с частотой 200 кадр/с и линзового растра 8 × 8 субапертур Nscr

должно быть не меньше 85,04. Ни для одного r0 из интервала 1–10 см число Nscr не явля-
ется достаточным, чтобы измерить мгновенное значение скорости поперечного ветрового
переноса турбулентных искажений, необходимое для прогнозируемого алгоритма управ-
ления АОС [20].

Возможные варианты увеличения Nscr до значения 85,04 связаны с изменением па-
раметров оптической части ДВФ Шэка — Гартмана: частоты кадров видеокамеры, раз-
мерности линзового растра, размера субапертуры. Значение Nscr будет равно 85,04 для
r0 = 0,05 м при частоте кадров около 2,745 кГц. Если увеличить линзовый растр до раз-
мерности 16 × 16 субапертур, то Nscr = 42,52 и требуемое значение частоты кадров сни-
зится до 1,375 Гц. Для линзового растра размером 32× 32 субапертуры значение частоты
кадров уменьшится соответственно до 685,8 Гц. Чтобы рассчитать скорость поперечного
ветрового переноса турбулентности с радиусом Фрида в диапазоне 0,01 ≤ r0 ≤ 0,1 м, необ-
ходимо при частоте 200 кадр/с использовать линзовый растр с числом субапертур 8 × 8
диаметром 1125 мкм либо с числом субапертур 16× 16 диаметром 560,2 мкм.

Алгоритм следящего окна [18] помещает окна анализа в центры наибольшей интенсив-
ности изображений фокальных пятен гартманограммы, постоянно отслеживая их положе-
ние. Данный способ регистрации лазерного излучения даёт возможность не только наибо-
лее точно определить координаты центроидов, но и обеспечить независимость их значений
от размера субапертуры.

Таким образом, границы применимости метода вычисления поперечных составляю-
щих скорости ветра на входной апертуре АОС по измерениям ДВФ Шэка — Гартмана

полностью определяются числом субапертур в линзовом растре, частотой видеокамеры,
интенсивностью турбулентных искажений.

Соотношения между временем замороженности турбулентности,
скоростью поперечного ветрового её переноса

и числом турбулентных коррелированных экранов

τ0 vx Nscr τ0 vx Nscr

0,0310 0,5 6,2 0,00515 3,0 1,033

0,0152 1,0 3,131 0,00385 4,0 0,775

0,00760 2,0 1,55 0,00310 5,0 0,62
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Заключение. В данной работе представлен корреляционный метод, который, опи-
раясь на гипотезу замороженности турбулентности, анализирует измеренные датчиком
координаты центроидов и позволяет рассчитать скорость эволюции турбулентных иска-
жений на входной апертуре АОС. Преимуществом метода является то, что он даёт возмож-
ность найти границы применимости самого метода в зависимости от пространственных и

временны́х характеристик атмосферной трассы и оптической системы. С этой целью для
корректного расчёта скорости поперечного ветрового переноса турбулентных искажений

лазерного излучения определены соотношения между радиусом Фрида, характеризующим
интенсивность турбулентных искажений, и размером линзового растра. Также выведено
соотношение между временем замороженности турбулентности, временем срабатывания
адаптивной системы [16] и частотой кадров видеокамеры, регистрирующей гартманограм-
мы.

В результате использования корреляционного алгоритма для анализа данных, полу-
ченных в эксперименте на атмосферной трассе, показано, что этот алгоритм вычисления
скорости поперечного ветрового переноса по измерениям ДВФШэка— Гартмана в рамках

модели Колмогорова [1, 2] достаточно точно определяет среднее значение скорости ветра
на входной апертуре АОС.
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