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Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ äàò÷è-
êîì âîëíîâîãî ôðîíòà Øýêà–Ãàðòìàíà íà ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè äèíàìè÷åñêèõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé  
ëàçåðíîãî ïó÷êà, âûçâàííûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ïðåäëîæåíà óäîáíàÿ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ îöåíêà øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò ñóùåñòâåííûõ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà Øýêà–
Ãàðòìàíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà Øýêà–Ãàðòìàíà, ôàçîâàÿ 
êîððåêöèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü; adaptive optical system, Shack–Hartmann wave-
front sensor, phase correction of laser beam, atmospheric turbulence. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ôàçîâîé 
êîððåêöèè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ (â ÷àñòíîñòè, ëàçåðíî-
ãî) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå 
ñèñòåìû (ÀÎÑ) [1]. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ôàçîâîé ïî-
âåðõíîñòè â êëàññè÷åñêîé ÀÎÑ ïðèìåíÿåòñÿ äàò÷èê 
âîëíîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ), íàïðèìåð Øýêà–Ãàðò-
ìàíà. ÄÂÔ âîññòàíàâëèâàåò ôàçó èç çíà÷åíèé åå 
ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïî ñìåùåíèþ 
öåíòðîâ òÿæåñòè ôîêàëüíûõ ïÿòåí â ñóáàïåðòóðàõ. 
 Ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
â ÀÎÑ çàâèñèò îò åå ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðå-
ìåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè 
àäàïòèâíîãî çåðêàëà, à òàêæå îò ÷èñëà ñóáàïåðòóð 
ÄÂÔ. Äëÿ êîððåêöèè äèíàìè÷åñêèõ èñêàæåíèé 
íåîáõîäèìà øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ÀÎÑ, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âðåìåí ýêñïîçèöèè ãàðòìàíî-
ãðàììû íà ôîòîïðèåìíèêå ÄÂÔ τexp, ìàòåìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ãàðòìàíîãðàììû è âû÷èñëåíèÿ óï-
ðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé τcal, ïîäà÷è íàïðÿæåíèé  
è îòêëèêà àäàïòèâíîãî çåðêàëà τres. Âðåìÿ τexp çà-
âèñèò îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìîé êàìåðû  
è ìîùíîñòè ñèãíàëà, τcal – îò áûñòðîäåéñòâèÿ âû- 
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÷èñëèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, τres – îò ïàðàìåòðîâ 
áëîêà óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèé è ýëåêòðîìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ àäàïòèâíîãî çåðêàëà. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ÷èñëåííîå èññëåäî-
âàíèå âëèÿíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ (øèðèíû ïîëîñû 
÷àñòîò) ÀÎÑ ñ ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà íà ýôôåêòèâ-
íîñòü êîððåêöèè äèíàìè÷åñêèõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, âûçâàííûõ àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòüþ, îïðåäåëåíèå êðèòåðèÿ íåîáõîäèìî- 
ãî áûñòðîäåéñòâèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÀÎÑ  
è âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîé îöåíêè ýòîãî êðèòåðèÿ 
ñ ïîìîùüþ äàííûõ ÄÂÔ. 

 
1. Êëàññè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ  

ê áûñòðîäåéñòâèþ ÀÎÑ 
 

Ñîãëàñíî çàêîíó Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà ïðîñò-
ðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû èìååò âèä [2]: 
 

 ( ) ( ) ( )≡ − + ρ
2 2 2/3= ,n nD n n Cr rρ ρ   (1) 

ãäå n(r) è n(r + ρ) – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â òî÷-
êàõ r è r + ρ ñîîòâåòñòâåííî; ρ= ;ρ  2

nC  – ñòðóêòóð-
íàÿ ïîñòîÿííàÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ñêîáêè < > 
îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé. 
 Ýâîëþöèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ôèêñè-
ðîâàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ìîæíî îïèñàòü ñ ïî-
ìîùüþ âðåìåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
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 ( ) ( ) ( )τ − + τ
2

= , , ,nD n t n tr r   (2) 

ãäå τ – ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó íàáëþäåíèÿìè. 
 Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé, âûçûâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ, çíà÷èòåëüíî áîëüøå òîãî âðåìåíè,  
çà êîòîðîå îíè ïåðåìåùàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì âåòðà. 
Ýòî ïðèáëèæåíèå, èçâåñòíîå â ëèòåðàòóðå êàê ãèïî-
òåçà Òåéëîðà [3], âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 

 ( ) ( )+ τ − τ, = , ,n t n tr r υ   (3) 

ãäå υ – âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà. Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ (3) 
â (2), ïîëó÷àåì 

 ( ) ( ) ( )τ − − τ τ
2 2/32= , , = .n nD n t n t Cr r υ υ   (4) 

Òàêèì îáðàçîì, âðåìåíí ÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ 
Dn(τ) ïîëó÷àåòñÿ ïîäñòàíîâêîé ρ = υτ â ïðîñòðàíñò-
âåííóþ ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ Dn(ρ). 

Â çàäà÷àõ ôàçîâîé êîððåêöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
ïðîøåäøåãî ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, íàè-
áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñòðóêòóðíàÿ ôóíê-
öèÿ ôàçû èçëó÷åíèÿ [4]: 

 Dϕ(ρ) = 6,88(ρ/r0)
5/3,  (5) 

ãäå r0 – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè àòìîñôåðû (ðàäèóñ 
Ôðèäà). 

Ïðîòÿæåííóþ îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíóþ ñðåäó 
ìîæíî óñëîâíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òîíêèõ ñëîåâ, 
êàæäûé èç êîòîðûõ äâèæåòñÿ ñî ñâîåé ñêîðîñòüþ 
âåòðà. Åñëè ââåñòè ñðåäíåâçâåøåííóþ ñêîðîñòü âåòðà 

 ( ) ( ) ( )υ υ

3/5

2 5/3 2

0 0

= ,
Z Z

n nC h h dh C h dh   (6)  

ãäå Z – äëèíà òðàññû, òî ïî àíàëîãèè ñ (4) ïîëó÷àåì 

 Dϕ(τ) = 6,88(<υ>τ/r0)
5/3,   (7)

  

Ýâîëþöèÿ äèñïåðñèè ôàçû âî âðåìåíè îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê [5]: 

 ( )τσ <υ>τ 5/32
0=6,88 / .r   (8) 

Åñëè ââåñòè âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ôàçîâûõ èñêàæå-
íèé τ0 = 0,314r0<υ> [6], äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé 
ëîêàëüíîé ôàçû âî âðåìåíè ïîëó÷èì 

 ( )τσ τ τ 5/32
0= / .   (9) 

Åùå îäíèì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì äè-
íàìèêó òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà 
Ãðèíâóäà [7], êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 ( ) ( )−ν λ υ

3/5

6/5 2 5/3
G

0

=2,31 ,
Z

nC h h dh   (10) 

ãäå λ – äëèíà âîëíû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

 

−

=

3/5

2 2
0

0

0,423 ( ) ,
Z

nr k C h dh
  

(11)
 

ïîëó÷àåì 

 νG = 0,427<υ>/r0 = 0,134/τ0.  (12) 

Ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî 
çåðêàëà íåèäåàëüíà èç-çà êîíå÷íîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî è âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÀÎÑ. Ïðåæäå 
âñåãî, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ òåì 
ôàêòîì, ÷òî ìåæäó ðåãèñòðàöèåé ôàçîâîé ïîâåðõ-
íîñòè è óñòàíîâëåíèåì ïîâåðõíîñòè àäàïòèâíîãî 
çåðêàëà ïðîõîäèò âðåìÿ τAOS. Â [8, 9] áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ôàçîâîé îøèáêè êîððåêöèè  
(â ðàä2) ïðè èäåàëüíîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøå-
íèè â ýòîì ñëó÷àå âûðàæàåòñÿ êàê 

 σ2 = (τAOS /τ0)
5/3.  (13) 

×èñëî Øòðåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåå êà÷åñòâî 
êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà, ìîæíî âû÷èñëèòü  
ïî ôîðìóëå [6]: 

 St = exp{−σ2},     (14) 

ãäå σ2 – äèñïåðñèÿ îñòàòî÷íûõ ôàçîâûõ èñêàæå-
íèé. Ñ ó÷åòîì (13) èç (14) ïîëó÷àåì, ÷òî 

 ( ){ }− ν ν 5/3
0 ÀÎSSt=exp / ,     (15) 

ãäå −ν τ 1
AOS AOS= . Èòàê, çíàÿ ÷àñòîòó −ν τ 1

0 0= , èç (15) 
ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêóþ îöåíêó øèðèíû ïî-
ëîñû ÀÎÑ νAOS, òðåáóåìîé äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàí-
íîãî ÷èñëà Øòðåëÿ. 

Ðàññìîòðåííîå âûøå âðåìÿ «çàäåðæêè» τAOS 
èç [8, 9] ìîæíî òðàêòîâàòü êàê âðåìÿ çàìêíóòîãî 
öèêëà ðàáîòû ÀÎÑ òåì ïðèáëèæåííåå, ÷åì äàëüøå 
êîððåêöèÿ îò èäåàëüíîé. Àäàïòèâíîå çåðêàëî èçìå-
íÿåò ñâîþ ôîðìó íå ìãíîâåííî, è âðåìÿ ðåãèñòðà-
öèè ãàðòìàíîãðàììû â ÄÂÔ τexp íå ðàâíî íóëþ, 
êàê ïîëàãàëîñü ïðè âûâîäå (13). Èñòèííîå âðåìÿ 
çàìêíóòîãî öèêëà ðàáîòû ÀÎÑ τAOS åñòü ñóììà 
âðåìåíè τexp è âðåìåíè «çàäåðæêè» τcal + τres. Âðå- 
ìÿ «çàäåðæêè» â êîíêðåòíîé ÀÎÑ ôèêñèðîâàíî, 
à èçìåíåíèå τAOS ÷àñòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ âðåìåíè τexp – â ñèëó èçâåñòíîé ïðîáëåìû ñëà-
áîãî ñèãíàëà, òðåáóþùåé óâåëè÷èâàòü âðåìÿ åãî 
íàêîïëåíèÿ â ôîòîïðèåìíèêå ÄÂÔ. Êîíå÷íîñòü τexp 
îêàçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ôà-
çîâîé êîððåêöèè. 

 
2. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè  

ôàçîâîãî ôðîíòà ïðîøåäøåãî 
òóðáóëåíòíóþ òðàññó ïó÷êà 

 
Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè â ñòàöèîíàð-

íîì ðåæèìå èëè â ïðèáëèæåíèè «çàìîðîæåííîé» 
àòìîñôåðû îñíîâàíî íà ìåòîäå ôàçîâûõ ýêðàíîâ. 
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Ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ôàçîâûõ ýêðàíîâ âî âðå-
ìåíè òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Òàê 
êàê äâóìåðíûå ñïåêòðû ôàçû èçëó÷åíèÿ, ïðîøåä-
øåãî òîëñòûé è òîíêèé ñëîè àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, îòëè÷àþòñÿ òîëüêî êîýôôèöèåíòîì, äè-
íàìèêó âîëíîâîãî ôðîíòà ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü 
êàê äèíàìèêó îäíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà. Òàêîé ïîä-
õîä èãíîðèðóåò ïîÿâëåíèå àìïëèòóäíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé; ïîëàãàåì, ÷òî íà óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü 
èçëó÷åíèÿ îíè âëèÿþò ñëàáî. 

Ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåä-
øåãî òóðáóëåíòíóþ îïòè÷åñêóþ ñðåäó, ñ ïîìîùüþ 
ñïåêòðàëüíî-ôàçîâîãî ìåòîäà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì [10]: 

 ( )
− −

= =

ϕ π +
1 1

0 0

( , )= ( , )exp ( , ) exp 2 ,
L M

l m

li mj
i j F l m g l m

L M
 

  (16) 

ãäå g(l, m) – íåêîððåëèðîâàííîå äâóìåðíîå ñëó÷àé-
íîå ïîëå («áåëûé øóì»); F(l, m) – óäîâëåòâîðÿþ-
ùàÿ óñëîâèþ Φ κ Δκ2 2

,( , ) = ( )l mF l m  ñïåêòðàëüíàÿ àì-
ïëèòóäà, κ Δκ +2 2

, = ,l m l m  Φ(κl, m) – ñïåêòðàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîëìîãîðîâñêîìó çàêîíó. 

Âûïîëíåíèå ãèïîòåçû Òåéëîðà (3) òðåáóåò  
ðåàëèçàöèè îäèíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñäâè- 
ãà Δr(t) = υt çà âðåìÿ t âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ  
ãàðìîíèê ôàçîâîãî ôðîíòà. Ãàðìîíèêà κ( , =0)=f r t  

κ κπκ + φ0= sin(2 )A r  ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé κ 
÷åðåç âðåìÿ t ïðèîáðåòàåò âèä 

 ( )( )κ κ κπκ + Δ + φ0( , )= sin 2 ( ) =f r t A r r t  

 ( ) ( )κ κ κ κπκ + υ + φ πκ + φ0= sin 2 ( ) = sin 2 ( ) .A r t A r t  (17) 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûïîëíåíèÿ ãèïîòåçû Òåéëîðà 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ôàçà ãàðìîíèêè fκ(r, t) ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé κ çàâèñåëà îò âðåìåíè êàê 

κ κφ πκυ + φ0( )=2 .t t  Ôàçû ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê 
îïðåäåëÿþò ìàññèâ g(l, m). Åãî äèíàìèêà çàäàåòñÿ 
âûðàæåíèåì 

 
π π+ Δ + υ Δ + υ Δ, ,

2 2
( )= ( ) ,õ yl m l m

l m
g t t g t t t

L L
  (18) 

ãäå 2πl/L è 2πm/L – ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû 
ãàðìîíèêè; L – ðàçìåð îáëàñòè; υx è υy – êîìïî-
íåíòû ñêîðîñòè âåòðà υ ïî îñÿì õ è ó. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ôàçû φ(i, j)  
â êâàäðàòíîé àïåðòóðå L = 70 ñì ïðè ñïåêòðå ôîí 
Êàðìàíà, ðàâíîìåðíîì èçìåíåíèè ôàç âñåõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ñîãëàñíî (18), ñêîðîñòÿõ 
âåòðà υõ = 1,3 ì/ñ è υó = 0,13 ì/ñ. Èç ðèñ. 1 âèäåí 
ñäâèãîâûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ôàçîâîé êàðòèíû, 
îïðåäåëÿåìûé âåòðîâûì «ñíîñîì» ôàçû. 

Ïîëàãàåì, ÷òî ëàçåðíûé ïó÷îê â áëèæíåé çî- 
íå èìååò îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè  
â êâàäðàòíîé àïåðòóðå L = 70 ñì. Íà ðèñ. 2, à ïðåä-
ñòàâëåíî óñðåäíåííîå â òå÷åíèå 5 ñ (3000 êàäðîâ) 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â äàëüíåé çîíå. 

 

 
Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà ïðè âûïîëíåíèè ãèïîòåçû Òåéëîðà ïðè t = 0 (à); 67 (á); 133 (â); 200 ìñ (ã) 

 

 
Ðèñ. 2. Óñðåäíåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå (à); çàâèñèìîñòü äîëè ìîùíîñòè  
  îò ïîëíîãî óãëà (á) 



 

550 Âîëêîâ Ì.Â., Áîãà÷åâ Â.À., Ñòàðèêîâ Ô.À., Øíÿãèí Ð.À. 
 

 
Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äîëè ìîù-

íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò óãëà (çäåñü è äàëåå 
θdif – ïîëíûé äèôðàêöèîííûé óãîë, â êîòîðîì ñî-
äåðæèòñÿ 50% ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ). Âëèÿíèå òóð-
áóëåíòíîñòè ñóùåñòâåííîå, óãëîâîé ðàçìåð ïÿòíà  
â äàëüíåé çîíå ñîñòàâëÿåò 16,6 ìêðàä ïî óðîâíþ 
50% ìîùíîñòè (∼ 14θdif). Èçâåñòíî [4–6], ÷òî ëàçåð-
íîå èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå òóðáóëåíòíûé ñëîé, îá-
ðàçóåò â äàëüíåé çîíå ïÿòíî ñ õàðàêòåðíûì óãëî-
âûì ðàçìåðîì λ/r0, îòêóäà äëÿ λ ≈ 1 ìêì èìååì 
r0 ≈ 6 ñì. 

Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàí âðåìåííîé ñïåêòð ìîù-
íîñòè ôëóêòóàöèé ëîêàëüíîé ôàçû, óñðåäíåííûé 
ïî àïåðòóðå. Â ðàìêàõ ãèïîòåçû Òåéëîðà ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ÷àñòîòà êàæäîé ãàðìîíèêè ñâÿçàíà ñ åå 
âðåìåíí é ÷àñòîòîé ν ÷åðåç ñêîðîñòü âåòðà. Íà îñ-
íîâàíèè ýòîãî ìîæíî îïðåäåëèòü âðåìåííûå ãðàíè-
öû èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîñòè, â êî-
òîðîì ñïåêòð ôàçû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåííîé çà-
âèñèìîñòüþ îò ÷àñòîòû ñ ïîêàçàòåëåì −8/3 [11] 
(ïðÿìàÿ íà ðèñ. 3, à). Íèæíÿÿ ãðàíèöà èíåðöèîííî-
ãî èíòåðâàëà ∼ 1,5 Ãö îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì 
ñêîðîñòè âåòðà ê L, âåðõíÿÿ ãðàíèöà ∼ 1 êÃö – 
îòíîøåíèåì ñêîðîñòè âåòðà ê øàãó ñ÷åòíîé ñåòêè. 
Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåí íîðìèðîâàííûé èíòåãðàë 
îò ñïåêòðà ìîùíîñòè ôàçû, ò.å. «ýíåðãèÿ» òóðáó- 
 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíèé ñïåêòð ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé ôàçû (à)  
è íîðìèðîâàííûé èíòåãðàë îò ñïåêòðà ìîùíîñòè ôàçû (á) 

ëåíòíîñòè. Ñïåêòðàëüíàÿ «ýíåðãèÿ» «íàñûùàåòñÿ» 
ïðè ÷àñòîòå îêîëî 10 Ãö: íàëè÷èå áîëåå áûñòðûõ 
ãàðìîíèê â ñïåêòðå ôàçû íå óâåëè÷èâàåò ðàñõîäè-
ìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà. Îïðåäåëèì øèðèíó ïîëîñû 
äèíàìè÷åñêèõ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé νturb êàê 
÷àñòîòó, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ ïîäàâ-
ëÿþùàÿ ÷àñòü «ýíåðãèè» ôëóêòóàöèé ôàçû ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà. Â òàêîì ñëó÷àå νturb ≈ 10 Ãö. 

 
3. Ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâîé 

êîððåêöèè â ÀÎÑ ñ êîíå÷íûì 
áûñòðîäåéñòâèåì 

 
Ðàññìîòðèì àäàïòèâíîå çåðêàëî ñ èäåàëüíûì 

ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå 
ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè êîððåêöèè äè-
íàìè÷åñêèõ èñêàæåíèé ôàçû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 
òîëüêî âðåìåíí ì ðàçðåøåíèåì ÀÎÑ. Øèðèíó 
ïîëîñû ÷àñòîò ÀÎÑ îïðåäåëèì êàê νAOS = 1/τAOS, 
ãäå τAOS = τexp + τcal + τres – îïðåäåëåííîå âûøå âðå-
ìÿ çàìêíóòîãî öèêëà. Ïîëîæèì τcal = τres = Δt, ãäå 
Δt = 1,66 ìñ – âðåìåííîé øàã. Âàðüèðîâàòü τAOS 
áóäåì, ìåíÿÿ âðåìÿ ýêñïîçèöèè τexp. Íàïðèìåð, ïðè 
ìèíèìàëüíîì τexp = Δt èìååì νAOS = 200 Ãö. Â òàêîé 
ïîñòàíîâêå ñóììàðíîå âðåìÿ τcal + τres ìíîãî ìåíüøå 
õàðàêòåðíîãî âðåìåíè òóðáóëåíòíîãî èçìåíåíèÿ 
ôàçû 1/νturb = 100 ìñ. Â îáðàòíîé ñèòóàöèè, êîãäà 
τcal + τres ñðàâíèìî èëè áîëüøå 1/νturb, ìàêñèìàëüíî 
äîñòèæèìàÿ ýôôåêòèâíîñòü äèíàìè÷åñêîé êîððåê-
öèè áóäåò ñíèæàòüñÿ. 

Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) âîëíîâîãî ôðîíòà 
ëàçåðíîãî ïó÷êà σ ïðè êîððåêöèè èäåàëüíûì àäàï-
òèâíûì çåðêàëîì îò îòíîøåíèÿ νAOS ê νturb  

(νturb = 10 Ãö). ÑÊÎ ôàçû ëàçåðíîãî ïó÷êà ìåíüøå 
λ/8 ïðè νAOS/νturb > 10. Íà ðèñ. 4, á è â ïîêàçàíû 
çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ (ïî óðîâíþ 50% ýíåðãèè) ê äèôðàêöè-
îííîé ðàñõîäèìîñòè è ÷èñëà Øòðåëÿ îò νAOS/νturb. 
Íà ðèñ. 4, â òàêæå äàíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, 
ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (14) ñ èñïîëüçîâàíèåì σ 
èç ðèñ. 4, à, à òàêæå ïî ôîðìóëå (15). Ïðè çíà-
÷åíèÿõ νAOS/νturb < 0,1 ðàáîòà ÀÎÑ íå ñêàçûâàåòñÿ  
íà êà÷åñòâå ïó÷êà, îí íå êîððåêòèðóåòñÿ. Ñ ðîñòîì 
νAOS/νturb îò 0,1 äî 1 íàáëþäàåòñÿ äàæå íåêîòîðûé 
ðîñò ðàñõîäèìîñòè ïðè êîððåêöèè, è òîëüêî ïðè 
νAOS/νturb ∼ 1 ðîñò ðàñõîäèìîñòè ñìåíÿåòñÿ åå ìîíî-
òîííûì ñïàäîì. Ñíèæåíèå ðàñõîäèìîñòè îò èñõîä-
íîé íàáëþäàåòñÿ ïðè νAOS/νturb > 2. Ïðè νAOS/νturb = 
= 20 ÷ 30 ÷èñëî Øòðåëÿ ïðè êîððåêöèè äîñòèãàåò 
âåëè÷èíû 0,75 ÷ 0,8, à ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ  
â 2 ÷ 1,8 ðàçà ïðåâûøàåò äèôðàêöèîííóþ. Òàêèì 
îáðàçîì, â ñëó÷àå êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà ôëóê-
òóàöèé ôàçû ëàçåðíîãî ïó÷êà ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ 
âûñîêîýôôåêòèâíà, êîãäà νAOS áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-
äîê ïðåâûøàåò νturb. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÑÊÎ âîëíîâîãî ôðîíòà (à), îòíîøå-
íèÿ ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ê äèôðàêöèîííîé 
ðàñõîäèìîñòè (á) è ÷èñëà Øòðåëÿ (â) ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ïðè êîððåêöèè îò øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò ÀÎÑ: òåìíûå 
ìàðêåðû – ÷èñëåííûé ðàñ÷åò; ñâåòëûå ìàðêåðû – çà-
âèñèìîñòü (14) ñ σ èç ðèñ. 4, à; øòðèõîâàÿ êðèâàÿ – çàâè- 
  ñèìîñòü (15) 

 
Íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåí ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóê-

òóàöèé ôàçû ëàçåðíîãî ïó÷êà äî è ïðè êîððåêöèè  
ñ νAOS = 200 Ãö. Íà ðèñ. 5, á äàíà çàâèñèìîñòü ñðåä-
íåãî ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà  
ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå îò íîìåðà ïîëèíîìà Nz  
äî è ïðè êîððåêöèè ñ νAOS = 25 Ãö. Âèäíî, ÷òî ïðè 
äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïðî-
èñõîäèò óìåíüøåíèå ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè âðå-
ìåííûõ ãàðìîíèê ôàçû, ÷àñòîòà êîòîðûõ ìåíüøå 
∼ νAOS/10. Ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü áîëåå âûñîêèõ 
ãàðìîíèê ôàçû, íàîáîðîò, óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà ìî-

äóëÿöèè ÷àñòîòîé êîððåêöèè νAOS. Ïîñêîëüêó êàæ-
äàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãàðìîíèêà èìååò ñâîþ âðå-
ìåííóþ ÷àñòîòó, ïðè ôàçîâîé êîððåêöèè ñ êîíå÷-
íûì áûñòðîäåéñòâèåì íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå 
àìïëèòóäû òîëüêî òåõ äèíàìè÷åñêèõ ôàçîâûõ èñ-
êàæåíèé, çà êîòîðûìè «óñïåâàåò» ÀÎÑ. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè äî (òåìíûå ìàðêåðû) è ïðè (ñâåòëûå 
ìàðêåðû) êîððåêöèè ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé 
ôàçû îò ÷àñòîòû ïðè νAOS = 200 Ãö (à) è ñðåäíåé àìïëèòó-
äû êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ïîëè- 
íîìàì Öåðíèêå îò íîìåðà ïîëèíîìà ïðè νAOS = 25 Ãö (á) 

 
Îòìåòèì, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè (14) è (15) 

áëèçêè ê ðàñ÷åòíûì ÷èñëàì Øòðåëÿ â îáëàñòè èõ 
âûñîêèõ çíà÷åíèé, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå 
ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò ïðåäåëüíûì òåîðåòè÷å-
ñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì. Ðàçëè÷èå ïðè óìåðåííûõ  
è íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñåë Øòðåëÿ ãîâîðèò î íå-
ïðèìåíèìîñòè çäåñü ôîðìóëû (14). 

 
4. Îöåíêà øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò 

òóðáóëåíòíîñòè ñ ïîìîùüþ  
ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà 

 
Ñ ïîìîùüþ ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà ìîæíî îï-

ðåäåëèòü ðàäèóñ Ôðèäà. Ïåðâûé ñïîñîá [12] îñíî-
âàí íà èçìåðåíèè ðàçíîñòè óãëîâ íàêëîíà âîëíîâî-
ãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ íà äâóõ ñóáàïåðòóðàõ ÄÂÔ. 
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Âòîðîé ñïîñîá [13] çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè äèñ-
ïåðñèè ðàçíîñòè óãëîâûõ ñìåùåíèé «öåíòðîâ òÿæå-
ñòè» èçîáðàæåíèé îò äâóõ ñóáàïåðòóð. Íà ðèñ. 6 
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàäèóñà Ôðèäà r0 îò ðàçìåðà 
ñóáàïåðòóðû ÄÂÔ s, âû÷èñëåííàÿ äâóìÿ ñïîñîáà-
ìè. Ðàäèóñ Ôðèäà, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ÄÂÔ, 
êàê è ïðè îöåíêå âûøå, ñîñòàâèë 6 ñì. Ïðè ýòîì 
óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ñóáàïåðòóðû ÄÂÔ äî 14 ñì 
íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà r0. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, 
÷òî ïðè îòíîøåíèè s/r0 < 4 îñíîâíîå âëèÿíèå  
íà ôîêàëüíîå ïÿòíî îêàçûâàþò íàêëîíû âîëíîâîãî 
ôðîíòà [14]. Çàìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî (12), νG = 9,3 

Ãö, 1/τ0 = 69 Ãö, òîãäà (ñì. ðèñ. 4, â) ïðè νAOS = νG 
è νAOS = 1/τ0 èìååì ïðè êîððåêöèè θ/θdif = 15,7; 
St = 0,004 è θ/θdif = 7; St = 0,4 ñîîòâåòñòâåííî, ò.å. 
â òîé èëè èíîé ñòåïåíè äàëåêîå îò èäåàëà êà÷åñòâî 
ïó÷êà. 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îïðåäåëåííîãî ïî [12] (êâàäðàòû) 
è [13] (êðóãè) ðàäèóñà Ôðèäà îò ðàçìåðà ñóáàïåðòóðû ÄÂÔ 

 
Âûøå øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò òóðáóëåíòíûõ 

èñêàæåíèé áûëà îïðåäåëåíà íà îñíîâå ôëóêòóàöèé 
ëîêàëüíîé ôàçû ëàçåðíîãî ïó÷êà. Â ýêñïåðèìåíòå 
íåïîñðåäñòâåííî çàðåãèñòðèðîâàòü äèíàìèêó ôëóê-
òóàöèé ôàçû â òî÷êå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì, åå íàäî âîññòàíàâëèâàòü èç ãàðòìàíîãðàìì. 
Ïðè ýôôåêòèâíîé äèíàìè÷åñêîé ôàçîâîé êîððåê-
öèè ÀÎÑ ôîðìèðóåò ïëîñêèé âîëíîâîé ôðîíò  
íà âûõîäå ñèñòåìû çà ñ÷åò óäåðæàíèÿ ïÿòåí ãàðò-
ìàíîãðàììû â ðåôåðåíñíûõ ïîçèöèÿõ âî âðåìåíè. 
Ïîýòîìó îïðåäåëåííûé âûâîä î øèðèíå ïîëîñû 
ñóùåñòâåííûõ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ìîæíî  
 

ñäåëàòü èç ïðîñòîãî àíàëèçà äèíàìèêè öåíòðîèäîâ 
ãàðòìàíîãðàììû [15]. 

Êîîðäèíàòû öåíòðîèäà íà ñóáàïåðòóðå ÄÂÔ  
â ìîìåíò âðåìåíè t ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñðåäíèå 
÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò âîëíîâîãî ôðîíòà ϕ(x, y, t) 
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êîîðäèíàòàì 

 
∂ϕ ∂ϕ

∂ ∂0 0
( , , ) ( , , )

( )= , ( )= ,
f x y t f x y t

x t y t
k x k y

 (19) 

ãäå k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; f – ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ìèêðîëèíçû; < > – óñðåäíåíèå ïî ñóáàïåð-
òóðå. 

Êîãäà ðàçìåð ñóáàïåðòóðû ÄÂÔ s < 4r0 [14], 
âîëíîâîé ôðîíò ϕ(x, y, t) â ïðåäåëàõ ñóáàïåðòóðû 
õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïëîñêîñòüþ, ò.å. ëèíåéíî 
çàâèñèò îò êîîðäèíàò x è y. Òîãäà âåëè÷èíû 
ãðàäèåíòîâ â (19) ïîñòîÿííû ïî âñåé ñóáàïåðòóðå, 
è ðàñïðåäåëåíèå ôàçû â ïëîñêîñòè ìèêðîëèíçû 
ìîæíî çàïèñàòü êàê 

 ϕ + + ϕ0 0 0( , , ) ( ) ( ) ( ).
k k

x y t x t x y t y t
f f

 (20) 

Êîýôôèöèåíòû kx0(t)/f è ky0(t)/f îïðåäåëÿþò 
ëîêàëüíûé íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà ïî îñÿì õ è ó, 
à ϕ0(t) – ñðåäíèé óðîâåíü ôàçû â ñóáàïåðòóðå. 
Èç (20) âèäíî, ÷òî âðåìåííîé ñïåêòð ôëóêòóàöèé 
ëîêàëüíîé ôàçû (íàïðèìåð, â öåíòðå ñóáàïåð-
òóðû) îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé öåíòðî-
èäà x0(t) è y0(t) â ñóáàïåðòóðå, çà èñêëþ÷åíèåì 
âëèÿíèÿ ϕ0(t). ßñíî, ÷òî ðîëü ϕ0(t) áóäåò çàìåòíà 
òîëüêî ïðè ðàçìåðàõ s, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ r0,  
à ïðè ïðèáëèæåíèè s ê r0 åå âëèÿíèåì ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ óòî÷-
íèòü, êàê ñ ïîìîùüþ ÄÂÔ íà îñíîâå àíàëèçà äè-
íàìèêè öåíòðîèäà îöåíèòü øèðèíó ïîëîñû äèíàìè-
÷åñêèõ èñêàæåíèé ôàçû.  

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü 
ôëóêòóàöèé öåíòðîèäà ïî îñè x îò ÷àñòîòû ïðè 
ðàçëè÷íîì ðàçìåðå ñóáàïåðòóðû ÄÂÔ. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ çäåñü òàêæå äàí ñïåêòð êîëåáàíèé öåíòðà 
ìàññ ïó÷êà â äàëüíåé çîíå (ôàêòè÷åñêè ÄÂÔ  
 

 

 
Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü ôëóêòóàöèé öåíòðîèäà (òåìíûå ìàðêåðû) è öåíòðà ìàññ ïó÷êà â äàëüíåé çîíå (ñâåòëûå 
  ìàðêåðû) ïî îñè x îò ÷àñòîòû ïðè s = 3,5 (à) è 10,5 ñì (á) 
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ñ îäíîé ñóáàïåðòóðîé) ïî îñè x. Ñòåïåííàÿ êîë-
ìîãîðîâñêàÿ çàâèñèìîñòü ν−8/3 íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà 
íàêëîííîé ïðÿìîé. Âåðòèêàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ïðÿ-
ìàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå υ/s, íà êîòîðîé íàáëþ-
äàåòñÿ ïðîâàë â ñïåêòðå êîëåáàíèé öåíòðîèäà, òàê 
êàê êîëåáàíèå ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ðàçìåðó ñóá-
àïåðòóðû ÄÂÔ, íå ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ öåí-
òðîèäà (àíàëîãè÷íà ñèòóàöèÿ è äëÿ ãàðìîíèê nυ/s, 
ãäå n – öåëîå ÷èñëî). Åñëè ïåðèîä ãàðìîíèêè çà-
ìåòíî áîëüøå s, òî àìïëèòóäà ñîîòâåòñòâóþùåé 
êîìïîíåíòû â ñïåêòðå ðàâíà àìïëèòóäå ãàðìîíè-
êè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå àìïëèòóäà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé êîìïîíåíòû â ñïåêòðå ìåíüøå àìïëèòóäû ãàð-
ìîíèêè. Â ïðåäåëå ãàðìîíèêà ñ ìàëûì ïåðèîäîì 
âîîáùå íå ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ öåíòðîèäà. Ýòî 
îáúÿñíÿåò ôàêò, ÷òî óâåëè÷åíèå s ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ àìïëèòóäû ñïåêòðà êîëåáàíèé öåíòðîèäà  
íà ðèñ. 7. Â ðàñ÷åòàõ âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíò-
íîñòè áëèçîê ê ðàçìåðó àïåðòóðû ïó÷êà, ïîýòîìó 
âñå ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè ñëàáî âëèÿþò íà 
àìïëèòóäó êîëåáàíèé öåíòðà ìàññ ïó÷êà â äàëüíåé 
çîíå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîâàëîâ â ñïåêòðå ôëóê-
òóàöèé öåíòðà ìàññ ïó÷êà â äàëüíåé çîíå íå íàáëþ-
äàåòñÿ. 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå èíòåãðàëû 
îò ñóììû ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé öåíòðîèäà ïî îñÿì 
õ è ó ïðè ðàçëè÷íîì ðàçìåðå ñóáàïåðòóðû ÄÂÔ. 
Òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí èíòåãðàë îò ñóììû 
ñïåêòðîâ êîëåáàíèé öåíòðà ìàññ ïó÷êà â äàëüíåé 
çîíå è èíòåãðàë îò ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ëîêàëüíîé 
ôàçû. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì àïåðòóðû óìåíüøàåòñÿ 
÷àñòîòà, íà êîòîðîé íàñûùàåòñÿ èíòåãðàë îò ñóììû 
ñïåêòðîâ êîëåáàíèé öåíòðîèäà. Ñêîðîñòü ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ñäâèãà ïî îñè x íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò 
ñêîðîñòü ïî îñè y, ïîýòîìó ñïåêòð ìîùíîñòè êîëå-
áàíèé öåíòðîèäà ïî îñè y èìååò ìåíüøèå àìïëè-
òóäó è îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 7. 
Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà øè-
ðèíà ïîëîñû òóðáóëåíòíîñòè νturb, îïðåäåëåííàÿ  
 

 
Ðèñ. 8. Íîðìèðîâàííûå èíòåãðàëû îò ñóììû ñïåêòðîâ 
ôëóêòóàöèé öåíòðà ìàññ ïó÷êà â äàëüíåé çîíå (øòðèõîâàÿ 
êðèâàÿ) è öåíòðîèäà (òîíêèå êðèâûå) ïî îñÿì õ è ó ïðè 
ðàçìåðå ñóáàïåðòóðû ÄÂÔ s = 14 (1); 10,5 (2); 6 (3);  
3,5 (4); 1,75 ñì (5); ïîëóæèðíàÿ êðèâàÿ – èíòåãðàë  
  îò ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ëîêàëüíîé ôàçû 

íà îñíîâå ñóììû ñïåêòðîâ êîëåáàíèé öåíòðîèäà  
ïî îñÿì x è y êàê ÷àñòîòà, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ñî-
äåðæèòñÿ ∼ 95% ýíåðãèè, äîëæíà ñîõðàíÿòü ñâîå 
çíà÷åíèå ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ, íå ïðåâûøàþ-
ùåãî 2.  

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû,  
â ïðåäåëàõ êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ ∼ 95% ñïåêòðàëüíîé 
ýíåðãèè ôëóêòóàöèé öåíòðîèäà (èíòåãðàëà îò ñóì-
ìû ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé öåíòðîèäà ïî îñÿì õ è ó) 
îò îòíîøåíèÿ ðàçìåðà ñóáàïåðòóðû ÄÂÔ ê ðàäèóñó 
Ôðèäà s/r0. 

 

 
Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ñîäåð-
æèòñÿ ∼ 95% ñïåêòðàëüíîé ýíåðãèè ôëóêòóàöèé öåíòðî- 
èäà (êâàäðàòû), îò îòíîøåíèÿ ðàçìåðà ñóáàïåðòóðû ÄÂÔ  
ê ðàäèóñó Ôðèäà; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – óðîâåíü, îïðåäå-
ëåííûé ïî ôëóêòóàöèÿì ôàçû ëàçåðíîãî ïó÷êà (ñì. ðàçä. 2) 

 
Ïîñêîëüêó ðàçìåð ôîêàëüíîãî ïÿòíà äëÿ  

ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ñëîé êîëìîãîðîâñ- 
êîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò λ/r0,  
òî è ðàçìåð ñóáàïåðòóðû ïðè èçìåðåíèè øèðèíû 
ïîëîñû òóðáóëåíòíîñòè äîëæåí áûòü áëèçîê ê ðà-
äèóñó Ôðèäà. Ïðè òàêîì ðàçìåðå â ñïåêòð ôëóê-
òóàöèé öåíòðîèäà âíîñÿò âêëàä òîëüêî òå ïðîñò-
ðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè, êîòîðûå âíîñÿò âêëàä  
è â ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà. Íåò ñìûñëà 
êîìïåíñèðîâàòü áîëåå áûñòðûå ïðîñòðàíñòâåííûå 
ãàðìîíèêè – èõ àìïëèòóäà ìàëà. Ïðè ðàçìåðå ñóá-
àïåðòóðû, ðàâíîì ðàäèóñó Ôðèäà, øèðèíà ïîëîñû 
òóðáóëåíòíîñòè, èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ ÄÂÔ, ñ õî-
ðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ øèðèíîé ïîëîñû òóð-
áóëåíòíîñòè, îïðåäåëåííîé íà îñíîâå ôëóêòóàöèé 
ëîêàëüíîé ôàçû. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå äèíàìè÷å-

ñêîé ôàçîâîé êîððåêöèè èñêàæåííîãî àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòüþ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ÀÎÑ ñ ÄÂÔ 
Øýêà–Ãàðòìàíà. Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð òóðáó-
ëåíòíûõ èñêàæåíèé ñîîòâåòñòâóåò êîëìîãîðîâñêîé 
ìîäåëè; ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ â 14 ðàç ïðåâû-
øàåò äèôðàêöèîííûé ïðåäåë. Äèíàìèêà ôàçîâîãî 
ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà ìîäåëèðîâàëàñü íà îñíîâå 
ãèïîòåçû Òåéëîðà, ó÷èòûâàþùåé âåòðîâîé ñäâèã 
ôàçû.  
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Âûïîëíåí ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ëîêàëüíûõ 
ôëóêòóàöèé ôàçû èçëó÷åíèÿ, è â êà÷åñòâå âðåìåí-
í é õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ ôàçîâûõ èñêà-
æåíèé èñïîëüçîâàíà õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà νturb,  
â ïðåäåëàõ êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü 
(∼ 95%) ñïåêòðàëüíîé «ýíåðãèè» ôëóêòóàöèé ôàçû 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðè êîððåêöèè ôàçîâûõ èñêàæå-
íèé ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî çåðêàëà ñ èäåàëüíûì 
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì áûñòðîäåéñòâèå 
ÀÎÑ õàðàêòåðèçîâàëîñü ñ ïîìîùüþ øèðèíû ïîëî-
ñû ÷àñòîò νAOS, îáðàòíîé âðåìåíè çàìêíóòîãî öèê-
ëà; νAOS èçìåíÿëîñü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äëèòåëüíî-
ñòè ýêñïîçèöèè ôîòîïðèåìíèêà ÄÂÔ. Ïîëó÷åíî, 
÷òî ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ âûñîêîýôôåêòèâíà, êîãäà 
νAOS áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðåâûøàåò 
νturb. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî Øòðåëÿ 
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé ôàçû 
ñîãëàñíî êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì. Ïðè óìå-
ðåííîì è íèçêîì óðîâíå êîððåêöèè àíàëèòè÷åñêîå 
îïèñàíèå ÷èñëà Øòðåëÿ íåïðèìåíèìî. 

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíî-
ñòè ïðîñòîé îïåðàòèâíîé îöåíêè øèðèíû ïîëîñû 
òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé νturb ñ ïîìîùüþ ÄÂÔ Øý-
êà–Ãàðòìàíà. Â êà÷åñòâå îöåíêè ïðåäëîæåíà ÷àñòî-
òà, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ ∼ 95% ñïåêò-
ðàëüíîé «ýíåðãèè» îò ñóììû ñïåêòðîâ êîëåáàíèé 
öåíòðîèäà ÄÂÔ ïî îñÿì õ è ó. Îïðåäåëåííàÿ  
òàêèì îáðàçîì øèðèíà ïîëîñû òóðáóëåíòíîñòè ñëà-
áî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà è ïðè s, 
áëèçêîì ê r0, ñîâïàäàåò ñ νturb. Ñ óìåíüøåíèåì 
ñóáàïåðòóðû îöåíêà çàâûøàåòñÿ, íàïðèìåð ïðè 
s/r0 = 0,5 çàâûøåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 50%. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÃÊ «Ðîñàòîì» (ïðîåêò 
ÅÎÒÏ-ËÒ-386) â ðàìêàõ íàó÷íîé ïðîãðàììû Íà-
öèîíàëüíîãî öåíòðà ôèçèêè è ìàòåìàòèêè. 
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M.V. Volkov, V.A. Bogachev, F.A. Starikov, R.A. Shnyagin. Numerical simulation of dynamical adap-
tive phase correction of turbulent radiation distortions and estimation of their temporal characteristics with 
the help of Shack–Hartmann wavefront sensor. 

The effect of limited operating speed of the adaptive optics system with a Shack–Hartmann wavefront 
sensor (WFS) on the correction efficiency of dynamical laser beam phase distortions caused by the atmospheric 
turbulence is numerically studied. Estimation of frequency bandwidth of essential turbulent distortions with the 
help of WFS has been proposed, which is convenient from a practical point of view. 
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