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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò öèêë ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ îïòè÷å-
ñêèõ âîëí íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ. Èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè äëÿ 
ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ â àòìîñôåðå. Ïðåäñòàâëåíà è îïèñàíà ñèñòåìà 

àäàïòèâíîé îïòèêè, âõîäÿùåé â ñîñòàâ ãèáðèäíîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåé ôîêóñèðîâêó ëàçåðíîãî ïó÷êà 

èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåííîé àòìîñôåðíîé òðàññå. Ñèñòåìà ôîêóñèðîâêè íà îñíîâå äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà 
Øýêà–Ãàðòìàíà, äåôîðìèðóåìîãî óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà è êîððåêòîðà íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ðåàëèçó-
åò àëãîðèòì ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ïî ñèãíàëó îò òî÷å÷íîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïîêàçûâàþò êàê âîçìîæíîñòè, òàê è îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåìû íà ïðîòÿæåííîé òóðáó-
ëåíòíîé òðàññå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ îïòèêà, òóðáóëåíòíîñòü, ôàçà, îïòè÷åñêèå âîëíû, êîððåêöèÿ; adaptive 
optics, turbulence, phase, optical wave, correction. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü âìåñòå ñ äðóãèìè 

íåîäíîðîäíîñòÿìè (ïîãëîùàþùèå ãàçû, àýðîçîëü, 
îáëà÷íûå ñòðóêòóðû) äåëàåò âñþ àòìîñôåðó â öå-
ëîì ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäîé è îãðàíè÷èâàåò 
âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñ-
òåì [1–3]. Ñàìûì ðàäèêàëüíûì ìåòîäîì, ìèíèìè-
çèðóþùèì íåãàòèâíîå äåéñòâèå àòìîñôåðû, ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèìåíåíèå ñèñòåì àäàïòèâíîé îïòèêè (ÀÎ). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ñèñ-
òåìû ÀÎ ïðèìåíÿþòñÿ â àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêî-
ïàõ. Îäíàêî ïðè ðàáîòå ñ ëàçåðíûìè ïó÷êàìè îíè 
ïîêà íå ïîêàçàëè ñòîëü æå âïå÷àòëÿþùèõ ðåçóëüòà-
òîâ. Ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî î ïåðâûõ ïîïûòêàõ 
ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ÀÎ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâ-
ëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñèñòåì ÀÎ – 
ôîðìèðîâàíèå ìîùíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïó-
òåì êîãåðåíòíîãî (èëè íåêîãåðåíòíîãî) ñëîæåíèÿ 

íåñêîëüêèõ ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ âîëîêîííûõ ëàçåðîâ. 
Äëÿ ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ìîù-
íîñòè â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìíî-
ãîêàíàëüíûå ñèñòåìû ñ êîãåðåíòíûì ñëîæåíèåì  
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ïó÷êîâ [4–10]. Â òàêèõ ñèñòåìàõ êàæäûé èç êàíà-
ëîâ ñîäåðæèò óñèëèòåëè è óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì ñäâèãîì, äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèå 
ÿ÷åéêè, íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïüåçîîï-
òè÷åñêèå óñòðîéñòâà. Ðàçâèâàþòñÿ òàêæå ìíîãîêà-
íàëüíûå ñèñòåìû ñ ôàçèðîâêîé èçëó÷åíèÿ êàæäîãî 
èç êàíàëîâ çà ñ÷åò íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî íåóïðàâ-
ëÿåìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ (â ÷àñòíîñòè, îïòè-
÷åñêèå âîëîêíà ñ íåñêîëüêèìè àêòèâíûìè ñåðäöå-
âèíàìè). 

Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãîêàíàëüíûå ñèñòåìû íå ëè-
øåíû íåäîñòàòêîâ, â ÷àñòíîñòè ïðîáëåìàòè÷íîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ êàíàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîãå-
ðåíòíîãî âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ 
çäåñü ìîæíî ïðèâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáî- 
òû [8–10], â êîòîðûõ ïàññèâíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âû-
ïîëíåíà çà ñ÷åò ââåäåíèÿ îïòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó 
êàíàëàìè. Ïîëó÷åíèå îäíîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ òàê-
æå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ñèñ-
òåìû (àêòèâíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ). Àíàëèç ëèòåðàòóð-
íûõ èñòî÷íèêîâ [4–10] ïîêàçûâàåò, ÷òî, íåñìîòðÿ 
íà äîñòèãíóòûé â äàííîé îáëàñòè ïðèêëàäíîé îï-
òèêè ïðîãðåññ, íåðåøåííûì îñòàåòñÿ ðÿä ïðîáëåì, 
èìåþùèõ ôóíäàìåíòàëüíîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. 
  Îñíîâó òåîðèè ÀÎ-ñèñòåì çàëîæèëè ðàáîòû 
àìåðèêàíñêèõ è ñîâåòñêèõ ó÷åíûõ [3, 11–17]. Èìåí-
íî â íèõ âïåðâûå áûëè îïðåäåëåíû ïîòåíöèàëüíûå 

âîçìîæíîñòè è îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ ðàçëè÷- 
íûõ àëãîðèòìîâ êîððåêöèè èñêàæåíèé îïòè÷åñêîãî  
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èçëó÷åíèÿ [12–17]. Â áîëüøèíñòâå ðàíåå ðàçðàáî-
òàííûõ îïòè÷åñêèõ ñõåì êîððåêöèè îñóùåñòâëÿëîñü 

èñêëþ÷èòåëüíî ôàçîâîå óïðàâëåíèå èçëó÷åíèåì, ïðè 
ýòîì íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëèñü íåäîñòàòêè òàêîãî 
ïîäõîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ÷èòàåòñÿ íåîáõîäèìûì 
ðàçâèòèå ìåòîäîâ [17–19] àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî 

óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì. 
Åùå îäíèì íàïðàâëåíèåì â ðàçâèòèè ñèñòåì 

ÀÎ ñòàëî ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, â òîì 
÷èñëå ìåòîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îáðàùåíèå âîëíî-
âîãî ôðîíòà (ÎÂÔ), òàêèõ êàê âûíóæäåííîå ðàñ-
ñåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà–Áðèëëþýíà, âûíóæäåííîå 
êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà è äð. Â ñâîå âðåìÿ 
ýòî íàïðàâëåíèå â îïòèêå èìåëî îãðîìíóþ ïîïó-
ëÿðíîñòü. Ñíà÷àëà ìåòîäû êëàññè÷åñêîé ôàçîâîé 
êîððåêöèè [1–3, 11–19] è ìåòîäû ÎÂÔ [20–25] 
ðàçâèâàëèñü ïàðàëëåëüíî, âçàèìíî äîïîëíÿÿ äðóã 
äðóãà. 

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòåé ÎÂÔ 
â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîé ñðåäå ñòàëà î÷åâèäíîé åùå 
â 1970–1980-õ ãã. Â ðàííèõ ðàáîòàõ ïî äàííîé òåìà-
òèêå èçó÷àëèñü óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà, 
âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé â ëàçåðíûõ 
ñõåìàõ ñ ïîìîùüþ ÎÂÔ è ïóòè ñíèæåíèÿ ïîðîãà 
âîçíèêíîâåíèÿ ÎÂÔ, âûïîëíÿëàñü îïòèìèçàöèÿ 

ýíåðãåòèêè ïðîöåññà. Òîãäà æå íà÷àëè ïðîâîäèòüñÿ 
èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ÎÂÔ-èçëó÷åíèÿ, ïðîõî-
äÿùåãî ÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíóþ ñðå- 
äó [22–27], è òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âîçìîæíîñòè 
ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå, à òàêæå ñ ó÷åòîì âåòðîâîãî ñíîñà [24]. 
Ñïåöèôèêà æå ïåðåäà÷è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç 
íåîäíîðîäíóþ ñðåäó ñ ïîìîùüþ ÎÂÔ áîëåå öåëå-
íàïðàâëåííî ñòàëà èçó÷àòüñÿ ïîçäíåå. 

Îäíî èç íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâ-
íûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÂÔ-
çåðêàëà, – èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ôîêóñèðîâêè èç-
ëó÷åíèÿ íà ìíîãîáëèêîâîì îáúåêòå, ò.å. êîãäà îïîð-
íàÿ âîëíà ôîðìèðóåòñÿ ïðè îòðàæåíèè íà ìèøåíè 
ïó÷êà â âèäå íåñêîëüêèõ ÿðêèõ òî÷åê [26, 27].  
Äëÿ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ àâòîðû [27] ïðåäëà- 
ãàëè ñêàíèðîâàòü îáúåêò. Àìïëèòóäíî-ôàçîâîå 
óïðàâëåíèå âîçìîæíî íå òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÎÂÔ, íî è ïðè óïðàâëåíèè ôàçîé ïó÷êîâ â äâóõ 
ïëîñêîñòÿõ. Òàê, â [16–19] êîððåêöèþ èñêàæåíèé 
ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ 
çåðêàë, çàäàþùèõ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ôàçîâûé 
ïðîôèëü. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòàåòñÿ âî ìíîãîì íå-
ðåøåííîé ïðîáëåìà ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíîé òåõ-
íèêè ÀÎ, à èìåííî èçìåðèòåëüíûõ äàò÷èêîâ âîë-
íîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ) è óïðàâëÿåìûõ îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ äëÿ âûñîêîòî÷íîé ïåðåäà÷è íà áîëüøèå 
ðàññòîÿíèÿ â àòìîñôåðå êàê èíôîðìàöèè (ñâÿçü, 
ëîêàöèÿ), òàê è ýíåðãèè (ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå, íà-
êà÷êà ýíåðãèåé). Ñåðüåçíûì øàãîì â ðàçâèòèè ïîä-
õîäà ê ñîçäàíèþ ñèñòåì ÀÎ (íàïðèìåð, äëÿ ôîêó-
ñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ 
â àòìîñôåðå) ìîæåò ñòàòü ïðèìåíåíèå ãèáðèäíûõ 
ìåòîäîâ [28, 29] â ñî÷åòàíèè ñ íåëèíåéíûìè ìåòî-
äàìè óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ [25, 30]. 

Îáçîð ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîçâîëÿåò çà-
êëþ÷èòü, ÷òî â èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ôàçîâîãî óï- 
ðàâëåíèÿ ëàçåðíûì ïó÷êîì è ÎÂÔ-ñèñòåì åñòü ðÿä 
îãðàíè÷åíèé. Òàê, ïðè ôàçîâîì óïðàâëåíèè ïðèí-
öèïèàëüíî íåâîçìîæíîé ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ êîìïåí-
ñàöèÿ èñêàæåíèé íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ â óñëî-
âèÿõ, êîãäà àìïëèòóäà îïîðíîé âîëíû íà÷èíàåò çíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò èñõîäíîé ôîðìû [15–18]. 
Åùå îäíî îãðàíè÷åíèå – íåâîçìîæíîñòü âîñïðîèç-
âåäåíèÿ óïðóãèì çåðêàëîì ôàçû ïðè íàëè÷èè ñèí-
ãóëÿðíîñòåé â âîëíîâîì ôðîíòå [17, 18]. 

Ñóùåñòâóåò î÷åíü ìàëî ïóáëèêàöèé [31–36],  
â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ 
ÀÎ äëÿ ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðî-
òÿæåííûõ òðàññàõ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïî-
ýòîìó îäíîé èç çàäà÷ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ óñò-
ðàíåíèå ýòîãî íåäîñòàòêà. Ñòàðòîâûì ìîìåíòîì äëÿ 
íàñòîÿùåé ðàáîòû ñòàëà íàøà ðàáîòà [29], â êîòî-
ðîé îáñóæäàåòñÿ óíèêàëüíàÿ, íå èìåþùàÿ ìèðîâûõ 

àíàëîãîâ ãèáðèäíàÿ ñèñòåìà ÀÎ, ñî÷åòàþùàÿ ïðå-
èìóùåñòâà äâóõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ïîäõîäîâ. 
Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðåèìóùåñòâà 

ãèáðèäíîé ñèñòåìû áûëè ïîêàçàíû â [28]. Öåëü íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû – ñîçäàíèå äåéñòâóþùåãî ìàêåòà 
ôàçîâîé ñèñòåìû àäàïòèâíîé êîððåêöèè äëÿ ôîêó-
ñèðîâêè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 

 

1. Ìàêåò ôàçîâîé ñèñòåìû ÀÎ êîððåêöèè 
 

1.1. Ñîñòàâ ìàêåòà 
 

Ìàêåò ãèáðèäíîé ñèñòåìû àäàïòèâíîé ôîêóñè-
ðîâêè  ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [29] áûë ñîçäàí ñîâìå-
ñòíûìè óñèëèÿìè Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé ôèçèêè 
ÐÀÍ (ÈÏÔ ÐÀÍ, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä) è Èíñòè-
òóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 
ã. Òîìñê). Îí ïîñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñ ïîìî-
ùüþ ÄÂÔ èçìåðÿþòñÿ ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ïðèíè-
ìàåìîãî âîëíîâîãî ôðîíòà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå 
âðåìåíè, äàëåå èçìåðåííàÿ ôàçà âîëíû «íàâÿçûâà-
åòñÿ» èçëó÷åíèþ ñïåöèàëüíîãî âêëþ÷åííîãî â ñî-
ñòàâ ìàêåòà ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ñ âîëîêîííûì âû-
õîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ: êîððåêòîðà íàêëîíîâ (ÒÒÇ) è óïðàâëÿå-
ìîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà (ÄÇ). Áëîê, îáåñïå-
÷èâàþùèé óñèëåíèå îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà è ÎÂÔ, 
ðàçðàáîòàí â ÈÏÔ ÐÀÍ. Ìàêåò ñèñòåìû ÀÎ ñîç-
äàí â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ.  

Ôàçîâàÿ ñèñòåìà ÀÎ â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðû [37] ðàáîòàåò ïî àëãîðèòìó ôàçîâîãî ñî-
ïðÿæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëà îò îïîðíîãî èñ-
òî÷íèêà ïî òèïó «îòêðûòîãî» êîíòóðà ñëåæåíèÿ [38]. 
Ìàêåò ôàçîâîé ÷àñòè ãèáðèäíîé ñèñòåìû (ðèñ. 1), 
ðàçðàáîòàííûé íàìè  äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ïðîòÿ-
æåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, ñîñòîèò èç ïðèåìî- 
ïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà ñèñòåìû Íüþòîíà Sky 
Watcher P2001 HEQ5, ÄÂÔ íà þñòèðîâî÷íîì ñòî-
ëèêå [36, 39], çåðêàëà äëÿ êîððåêöèè íàêëîíîâ 
ÒÒÇ ñ áëîêîì óñèëèòåëåé [40], ÄÇ äëÿ êîððåêöèè 
âûñøèõ àáåððàöèé ñ áëîêîì óñèëèòåëåé è 59 çîíà-
ìè óïðàâëåíèÿ, êîìïüþòåðà ñ ïðîãðàììàìè äëÿ 
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ [41], âèäåîêàìåðû ÌÀÊÎ  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìàêåòà ÀÎ-ñèñòåìû ôàçîâîé êîððåêöèè, ñîãëàñîâàííîé ñ áëîêîì ÎÂÔ 

 

äëÿ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ôîêóñèðóåìîãî íà 

ýêðàí ëàçåðíîãî ïó÷êà â öåëåâîé çîíå, à òàêæå ñî-
ãëàñóþùèõ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ìåõàíè÷åñêèõ 

êîìïîíåíòîâ (äåðæàòåëè, íàïðàâëÿþùèå, êðåïåæíûå 

äåòàëè è íåñóùàÿ ïëèòà äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìàêåòà). 
ÄÂÔ, âõîäÿùèé â ìàêåò ôàçîâîé ñèñòåìû ÀÎ, 

ìîæåò ðàáîòàòü íà äâóõ äëèíàõ âîëí: 1,064  
è 0,532 ìêì. Îí ïîñòðîåí ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå 
Øýêà–Ãàðòìàíà. Îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü ÄÂÔ ñîñòîèò èç 
ðàñòðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ìàòðèöó äèôðàêöè-
îííûõ ìèêðîëèíç, è âûñîêîðàçðåøàþùåé âèäåîêà-
ìåðû, óñòàíîâëåííîé â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè èçî-
áðàæåíèÿ ýòîãî ðàñòðà. Îïòè÷åñêèé ðàñòð, óñòàíàâ-
ëèâàåìûé íà âõîäíîé àïåðòóðå âèäåîêàìåðû ÄÂÔ, 
äåëèò åå íà ìàòðèöó ñóáàïåðòóð 20 

×

 20. 
 

1.2. Ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ  
ìàêåòà íà àòìîñôåðíîì ñòåíäå  

ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
 

Èñïûòàíèÿ ìàêåòà ôàçîâîé ñèñòåìû ÀÎ ñ öå-
ëüþ ïðîâåðêè åãî ðàáîòû íåçàâèñèìî îò ýôôåêòèâ-
íîñòè ñèñòåìû ÎÂÔ ïðîâîäèëèñü â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
íà àòìîñôåðíîì ñòåíäå ñ îòêðûòîé òðàññîé äëèíîé 

110 ì, ïðîõîäÿùåé ïðèìåðíî íà âûñîòå 10 ì íàä 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Â çàäà÷è èñïûòàíèé 
âõîäèëè ïðîâåðêà õàðàêòåðèñòèê ìàêåòà è ïîäãî-
òîâêà (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ïðåäëîæåíèé ïî óñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ åãî êîíñòðóêöèè äëÿ íàòóðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ â àòìîñôåðå. 

Ìàêåò ÀÎ-ñèñòåìû íà ñòåíäå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Îí ñîñòîèò èç òåëåñêîïà 
Íüþòîíà ñ àïåðòóðîé äèàìåòðîì 200 ìì, äåôîðìè-
ðóåìîãî çåðêàëà, êîððåêòîðà íàêëîíîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà ÒÒÇ, ÄÂÔ ñ ñèñòåìîé ôîðìèðîâàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûé ëàçåð ñ âîëîêîííûì âûâî-
äîì èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóåò îïîðíûé èñòî÷íèê. 

Â õîäå èñïûòàíèé ïðîâåðÿëàñü ðàáîòà ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ìàêåòà: ÄÂÔ, ÒÒÇ, àäàïòèâíîãî ÄÇ è êà-
íàëà ðåãèñòðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ëàçåð-
íîì èçëó÷åíèè â ðåçóëüòàòå ôàçîñîïðÿæåííîãî 
óïðàâëåíèÿ åãî ôîêóñèðîâêîé ïðè åãî ðàñïðîñòðà-
íåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå íà ãîðèçîíòàëüíîé 
òðàññå. 

 

Ðèñ. 2. Ëàáîðàòîðíûé ìàêåò ÀÎ-ñèñòåìû ôàçîâîé êîð- 
 ðåêöèè íà ñòåíäå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

 

Èçëó÷åíèå íà âõîäå â òåëåñêîï ìîæíî ñ÷èòàòü 
ñôåðè÷åñêîé îïîðíîé âîëíîé, ÷òî èìèòèðóåò ðàáîòó 
ñ óäàëåííûì îáúåêòîì. Îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, 
ïðîéäÿ îïòèêó òåëåñêîïà è ñèñòåìó ôîðìèðîâàíèÿ, 
ïîïàäàåò â ÄÂÔ, ðàáîòàþùèé íà îïîðíîé ñôåðè÷å-
ñêîé âîëíå â âèäèìîì äèàïàçîíå. Ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû [41] ÄÂÔ èçìåðÿåò äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ 

îïîðíîãî èñòî÷íèêà, îáóñëîâëåííîãî àòìîñôåðíîé 

òóðáóëåíòíîñòüþ, â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ìèêðîðàñ-
òðà äàò÷èêà. Ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ êàæäîé ñóáàïåð-
òóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïîëîæåíèÿ öåíòðà òÿ-
æåñòè ôîêàëüíîãî ïÿòíà. Äàëåå ïðîãðàììà íà îñíîâå 

ìàòðèöû èçìåðåííûõ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé öåíòðîâ 
òÿæåñòè ôîêàëüíûõ ïÿòåí ðàññ÷èòûâàåò óãëû íà-
êëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà â ïðåäåëàõ êàæäîé èç ñóá-
àïåðòóð è âîññòàíàâëèâàåò äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 
èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà. Ñëåäóþùèì øàãîì 
ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïî ïîëè-
íîìàì Öåðíèêå è ðàñ÷åò ïîäàâàåìîãî ñèãíàëà äëÿ 
óïðàâëåíèÿ  ÒÒÇ è ÄÇ íà îñíîâå èçìåðåííûõ çàðà-
íåå ôóíêöèé îòêëèêà êàæäîãî èç àêòþàòîðîâ ÄÇ. 
Äëÿ ïîäà÷è ñèãíàëîâ íà çåðêàëî èñïîëüçóþòñÿ ñèñ-
òåìà 59-êàíàëüíûõ ýëåêòðîííûõ óñèëèòåëåé è áëîê 
óïðàâëåíèÿ ïüåçîïðèâîäàìè êîððåêòîðà íàêëîíîâ. 
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Íà îñíîâå àëãîðèòìà ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ñèñòåìà 
êîìïåíñèðóåò (ò.å. óïðàâëåíèå èäåò â ïðîòèâîôàçå) 
âñå èñêàæåíèÿ, ïðîèçîøåäøèå â èçìåðåííîì ôàçî-
âîì ôðîíòå çà âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè êàä-
ðàìè ñ êàìåðû ÄÂÔ. Ôîðìèðóåìîå ñèñòåìîé ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå, ïðîéäÿ ïî 110-ìåòðîâîé àòìî-
ñôåðíîé òðàññå, ïðîåöèðóåòñÿ íà ñïåöèàëüíûé 
îòðàæàþùèé ýêðàí. 

Íåñêîëüêî ñåðèé èçìåðåíèé ïðîõîäèëè â ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïî óðîâíþ òóðáóëåíòíîñòè: äåíü, 
óòðî, íî÷ü. Óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå îï-
ðåäåëÿëñÿ ïî ïàðàìåòðó Ôðèäà, èçìåðÿåìîìó ñ ïî-
ìîùüþ ÄÂÔ [42], íåïîñðåäñòâåííî ïî äàííûì îïòè- 
÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïðè÷åì èñïîëüçîâàëèñü óòî÷íåí-
íûå íàìè ôîðìóëû, ó÷èòûâàþùèå èñõîäíûé ðàçìåð 

îïîðíîãî èñòî÷íèêà. 
Ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïîçâîëèëè îöå-

íèòü ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ìàêåòà ôàçîâîé ñèñ-
òåìû ÀÎ èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíò, âõîäÿ-
ùèõ â íåãî. Òàê, ÄÂÔ ðàáîòàåò íà äëèíàõ âîëí 
1,064 è 0,532 ìêì è îáåñïå÷èâàåò îáðàáîòêó ñèãíà-
ëîâ ñ áûñòðîäåéñòâèåì ïîðÿäêà 200 êàäðîâ  
â ñåêóíäó ïðè ÷èñëå ñóáàïåðòóð â ìèêðîðàñòðå 
20 

×

 20. Ïîýòîìó ìèíèìàëüíîå èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå 
ðàäèóñà Ôðèäà, îáóñëîâëåííîå äåéñòâèåì òóðáó-
ëåíòíîñòè àòìîñôåðû, ðàâíî 1 ñì. Ïðåäåëüíî ìàëîå 

èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñîñòàâëÿ-
åò 1/15 îò äëèíû âîëíû. Ìàêåò ñèñòåìû ÀÎ ìîæåò 

ðàáîòàòü ñ ñèãíàëîì îò íåçàâèñèìîãî îïîðíîãî èñ-
òî÷íèêà, à òàêæå ñ èçëó÷åíèåì, ñîçäàâàåìûì ïðè 

îòðàæåíèè îò öåëè.  

  

2. Ýêñïåðèìåíòû â àòìîñôåðå  
íà ïðîòÿæåííûõ íåîäíîðîäíûõ òðàññàõ 

 

Â àâãóñòå 2022 ã. ïðîøëè èñïûòàíèÿ ìàêåòà 
ñèñòåìû ôàçîâîé êîððåêöèè íà ïðîòÿæåííûõ àòìî-
ñôåðíûõ òðàññàõ ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
òóðáóëåíòíîñòè [42].  

Â ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé [37] 
áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ìàñøòàáà êîãå-
ðåíòíîñòè è äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àì-
ïëèòóäû äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû íà äëèíàõ âîëí 

0,532 è 1,064 ìêì íà îòêðûòûõ ãîðèçîíòàëüíûõ àò-
ìîñôåðíûõ òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ îò 100 äî 1100 ì. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü âçàèìîäåé-
ñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è òóðáóëåíòíîñòè àòìî-
ñôåðû, â ÷àñòíîñòè, îæèäàåìûé ýôôåêò îò ðàáîòû 
ñèñòåìû ôàçîâîé êîððåêöèè ïðè ðàáîòå ñ îïîðíûì 
èñòî÷íèêîì – èìèòàòîðîì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ðàñõîäÿùèéñÿ ëàçåðíûé ïó÷îê, ò.å. 
ïðàêòè÷åñêè ñôåðè÷åñêàÿ îïîðíàÿ âîëíà. 

Òóðáóëåíòíîñòü àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê óøèðå-
íèþ ðàçìåðîâ ôîðìèðóåìûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Îöå-
íèòü øèðèíó ëàçåðíîãî ïó÷êà âî ôëóêòóèðóþùåé 
ñðåäå ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôîðìóë èç [37], ãäå îòìå-
÷àåòñÿ, ÷òî èçìåðåííûé ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïó÷êà 
áóäåò çàâèñåòü êàê îò òèïà ôîêóñèðîâêè, òàê è îò 
âðåìåíè óñðåäíåíèÿ ïðè èçìåðåíèÿõ. Ïðåäâàðè-
òåëüíûå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñîïîñòà-
âèòü ðàçìåð (ìàñøòàá) êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîé 

âîëíû è ðàçìåð ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ íà òðàññå, 
ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî â [28, 29], ðàçìåð îïîðíî-
ãî èñòî÷íèêà (èëè îòðàæàòåëÿ) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
âûñîêîãî óðîâíÿ ôàçîâîé àäàïòèâíîé êîððåêöèè 
äîëæåí áûòü ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð ïåðâîé çîíû 
Ôðåíåëÿ íà òðàññå. 

Ìàêåò ðàñïîëàãàëñÿ íà óñòàíîâî÷íîé ïëèòå (ñì. 
ðèñ. 2). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû ÀÎ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ îïîðíûé ñèãíàë, ñîçäàâàåìûé íåïðåðûâ- 
íûì èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 0,532 ìêì. 
Ëàçåð ðàçìåùàëñÿ â ïëîñêîñòè öåëè è ôîðìèðîâàë 
ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿëñÿ íà-
âñòðå÷ó ïðèíèìàþùåìó òåëåñêîïó. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîâåðÿëàñü ðàáîòà ÄÂÔ 
ìàêåòà ñèñòåìû ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ÄÈÒ-2010 (äèô-
ôåðåíöèàëüíûì èçìåðèòåëåì òóðáóëåíòíîñòè) ïðè 
ðàáîòå íà îäíîé è òîé æå òðàññå. Â ÷àñòíîñòè, íà 
ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå äëèíîé 360 ì ñðàâíèòåëüíûå 
èçìåðåíèÿ [42] âûïîëíÿëèñü â òå÷åíèå 25.08.2022 ã. 
íà äëèíå âîëíû 0,532 ìêì. Ïðè ýòîì â ÄÈÒ-2010 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ïî ïàðàìåòðó Ôðèäà ïðèìå-
íÿëàñü äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìåòîäèêà [36], à ÄÂÔ 
ïîëó÷àë ýòè äàííûå èç èçìåðåíèé äèñïåðñèè ìîäî-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé [38, 42]. 
Îêàçàëîñü [42], ÷òî ñðåäíåå èçìåðåííîå çíà÷åíèå 

ïàðàìåòðà Ôðèäà ñîñòàâèëî 4,33 ñì, ïðè ýòîì îòíî-
ñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ìåæäó 
ïîêàçàíèÿìè äâóõ èçìåðèòåëåé ñîñòàâèëî 0,7 ñì,  
à îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå – 16%. 

Èç-çà àáåððàöèé ôîðìèðóþùåãî òåëåñêîïà [43] 
è ñèëüíîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ôîêóñèðóåìîãî âî-
ëîêîííîãî ëàçåðà ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíûé ðàçìåð 
ïÿòíà (< 1 ñì) ïðè ðàáîòå íà òðàññå ïðàêòè÷åñêè íå 
óäàåòñÿ, ïîýòîìó óìåíüøåíèå ðàçìåðà ïó÷êà â ðå-
çóëüòàòå ðàáîòû ìàêåòà äîâîëüíî òðóäíî çàìåòèòü. 
×òîáû óìåíüøèòü ïÿòíî ôîêóñèðîâêè, áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà îïèñàííàÿ â [44] ìåòîäèêà þñòèðîâêè. 
Äëÿ ýòîãî ìåæäó òåëåñêîïîì è äåôîðìèðóåìûì 

çåðêàëîì ðàçìåñòèëè ìàñøòàáèðóþùóþ ñèñòåìó èç 
äâóõ ëèíç. Ñìåùåíèå áëèæàéøåé ê òåëåñêîïó ëèíçû 

íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå 
2

1 ,l F Rδ =  ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ 

óìåíüøåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà (F1 – ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ëèíçû, R – ðàäèóñ êðèâèçíû çåðêàëà òåëå-
ñêîïà). Ïðèìåíÿÿ äîïîëíèòåëüíóþ îïòèêó è ñèñòå-
ìó ôàçîâîé êîððåêöèè, â ýêñïåðèìåíòàõ óäàëîñü 
îáåñïå÷èòü êàê ñòàáèëèçàöèþ ïó÷êà, òàê è óìåíü-
øåíèå åãî ðàçìåðà. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôàçîâîãî ôðîíòà ñ ïî-
ìîùüþ ÄÂÔ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà), 
ãäå â òåðìèíàõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå ïîêàçàíû àáåð-
ðàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà [45]. Äàí-
íûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû [41], îáåñ-
ïå÷èâàþùåé êàê ðàáîòó ÄÂÔ, òàê è óïðàâëåíèå ÄÇ. 
Çàïèñü èçìåðåíèé ïðîâîäèëàñü â òå÷åíèå 30 ñ (äëèíà 

âîëíû 0,532 ìêì) íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå äëèíîé 
100 ì ïðè äîñòàòî÷íî ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè. Èç 
ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøóþ àìïëèòóäó èìåþò òà-
êèå àáåððàöèè, êàê êîìà, äåôîêóñèðîâêà, àñòèãìà-
òèçì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, à òàêæå 

ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ èíñòðóìåíòàëü-
íîé àáåððàöèåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû òåëåñêîïà [43]. 



 

950 Áîëüáàñîâà Ë.À., Áîðçèëîâ À.Ã., Êàçàêîâ Ä.Â. è äð. 
 

 
  Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû äàííûå èçìåðåíèé, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü âêëàä êàæ-
äîé àáåððàöèè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé â îòíîñèòåëüíîå 

óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà Øòðåëÿ [42, 46]. Êàê âèäíî, 
íàèáîëüøèé âêëàä â äåãðàäàöèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà 
îêàçûâàþò àáåððàöèè ¹ 5, 7, 12; ìåíüøèé âêëàä 
äàþò àáåððàöèè ¹ 4, 8, 17, 18. 

 

Âêëàä àáåððàöèé â óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà Øòðåëÿ 

¹ Íàçâàíèå àáåððàöèè Ïàðàìåòð Øòðåëÿ 

3 Àñòèãìàòèçì Y 0,984 
4 Äåôîêóñ 0,944 
5 Àñòèãìàòèçì X 0,356 
6 Òðèëèñòíèê Y 0,993 
7 Êîìà Y 0,431 
8 Êîìà X 0,949 
9 Òðèëèñòíèê X 0,999 
10 ×åòûðåõëèñòíèê Y 0,999 
11 Âòîðè÷íûé àñòèãìàòèçì Y 0,999 
12 Ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ 0,389 
13 Âòîðè÷íûé àñòèãìàòèçì X 0,999 
14 ×åòûðåõëèñòíèê X 0,997 
15 Ïÿòèëèñòíèê Y 0,998 
16 Âòîðè÷íûé òðèëèñòíèê Y 0,999 
17 Âòîðè÷íàÿ êîìà Y 0,974 
18 Âòîðè÷íàÿ êîìà X 0,966 
19 Âòîðè÷íûé òðèëèñòíèê X 0,998 
20 Ïÿòèëèñòíèê X 0,997 
 
Îòìåòèì, ÷òî äîìèíèðóþùåé àáåððàöèåé îïòè-

÷åñêîé ñèñòåìû òåëåñêîïà Íüþòîíà ÿâëÿåòñÿ êîìà, 
ïðè ýòîì íå èñêëþ÷àåòñÿ ïîÿâëåíèå ñôåðè÷åñêîé 
àáåððàöèè è àñòèãìàòèçìà [44, 45]. 

Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû êàðòèíû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè (èëè ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷-
êè – ÔÐÒ) â ôîêàëüíîì ïÿòíå èçëó÷åíèÿ ôîêóñè-
ðóåìîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, à íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà) – 
ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ÔÐÒ ãèñòîãðàììû àáåððàöèé 
ïðè ðàçëîæåíèè âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ïîëèíîìàì 
Öåðíèêå. 

Ïðè ñðàâíåíèè ôðàãìåíòîâ ðèñ. 5 îò÷åòëèâî 
âèäíî, ÷òî ÄÇ êîìïåíñèðóåò ïðàêòè÷åñêè âñå àáåð-
ðàöèè. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì (ðèñ. 5), 
íàèáîëåå âûðàæåííîé àáåððàöèåé äî è ïîñëå êîð-
ðåêöèè îñòàåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ, âûçâàííàÿ êà÷åñòâîì 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû òåëåñêîïà, èñïîëüçóåìîãî â ñèñ-
òåìå ÀÎ. Áåçóñëîâíî, áîëüøîé îñòàåòñÿ àáåððàöèÿ 
êîìà, òàêæå îáóñëîâëåííàÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé 
òåëåñêîïà Íüþòîíà. 

Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàþùèåñÿ êîëüöà íà ðèñ. 4 
íå ÿâëÿþòñÿ äèôðàêöèîííûìè, à ôîðìèðóþòñÿ ñî-
âìåñòíûì äåéñòâèåì ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè è äå-
ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû òåëåñêîïà. Êàê 

ïîêàçûâàþò íàøè îöåíêè, îòñóòñòâèå ñôåðè÷åñêîé 
àáåððàöèè ïîçâîëèëî áû ïîëó÷èòü â äàííîì ýêñïå-
ðèìåíòå ïàðàìåòð Øòðåëÿ, ðàâíûé 0,532. Îòñóòñò-
âèå êîìû ïîâûøàåò ïàðàìåòð Øòðåëÿ ñ 0,278 äî 
0,532, à âòîðè÷íîé êîìû – ëèøü äî 0,362. Òàêèì 
îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû òåëå-
ñêîïà áåç ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè [44] è ïðèìåíå-
íèå êîððåêòîðà êîìû ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èòü ïàðàìåòð Øòðåëÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñîçäàííûé íàìè ìàêåò ÀÎ-ñèñòåìû ôàçîâîé 
êîððåêöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàë åå ñïîñîáíîñòü èç-
ìåðÿòü è êîððåêòèðîâàòü èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî 
ôðîíòà â øèðîêîì äèàïàçîíå ìîäîâûõ êîìïîíåí-
òîâ. ÄÂÔ ïðè ðàáîòå ñ ëàçåðîì-èìèòàòîðîì ïîêà-
çàë âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèé èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïîëó÷àåìûå ïî 
åãî äàííûì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ôðèäà ñîâïàäàþò  

ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíüøå 16% ñ äàííûìè èçìåðèòåëÿ 
ÄÈÒ-2010. Ñèñòåìà àäàïòèâíîé ôàçîâîé êîððåêöèè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü ïàðàìåòð 
Øòðåëÿ ïî ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè óñëî-
âèè èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ôîêóñè-
ðóþùåãî òåëåñêîïà. 

Ïðè ñóùåñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõ ìàêåòà ïðàêòè-
÷åñêèé ýôôåêò îò êîððåêöèè èñêàæåíèé íåâåëèê (ýòî 
ñëåäóåò èç èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ïó÷êà â ïëîñêîñòè 
ôîêóñèðîâêè ïðè êîððåêöèè è áåç íåå). Äëÿ âûñî-
êîãî êà÷åñòâà êîððåêöèè èñêàæåíèé ðàçìåð îòðàæà-
òåëÿ äîëæåí áûòü ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð ïåðâîé çîíû 
Ôðåíåëÿ äëÿ ðàáî÷åãî èçëó÷åíèÿ íà òðàññå. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñîòðóäíè-
êîâ ôèðìû «Âèçèîíèêà» À.Â. Ëàðè÷åâà è Í.Ã. Èðîø- 
íèêîâà çà ïîìîùü ïðè ðàáîòå ñ ïðîãðàììîé äëÿ ÄÂÔ. 
  Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòû âûïîëíåíû â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìî-
ñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ. 
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L.A. Bolbasova, A.G. Borzilov, D.V. Kazakov, V.P. Lukin, E.L. Soin. Measurements of atmospheric 

parameters on extended paths. III. Experimental tests of the adaptive optics system prototype. 
This work continues the series of experimental studies of fluctuations of the parameters of optical waves 

along extended paths. In this part, we study possibilities of using an adaptive optics system for focusing laser 
radiation along long paths in the atmosphere. The adaptive optics system is described, which is part of a hybrid 
system that provides focusing of a laser radiation beam along an extended atmospheric path. A focusing system, 
which uses a Shack–Hartmann wavefront sensor, a deformable controllable mirror, and a wavefront tilt correc-
tor implements a phase conjugation algorithm based on a signal from a point reference source. To accompany 
the experiment, optical and acoustic meters of the level of turbulence and wind speed were used. The results 
show both opportunities and limitations for the efficient operation of the system on a long turbulent path. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ìîäàëüíîå ðàçëîæåíèå àáåððàöèé, âíîñèìûõ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé (íàêëîíû èñêëþ÷åíû) 
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Ðèñ. 4. Êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ôîêàëüíîì ïÿòíå èçëó÷åíèÿ ôîêóñèðóåìîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà: äâå ðàçëè÷íûå  
  ðåàëèçàöèè ÔÐÒ áåç êîððåêöèè (ïàðàìåòð Øòðåëÿ St < 0,1) (à, á); ñ âêëþ÷åííîé êîððåêöèåé (St = 0,28) (â) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììû àáåððàöèé ïðè ðàçëîæåíèè âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå äî ïÿòîãî ïîðÿäêà: äâå ðàçëè÷íûå 
  ðåàëèçàöèè ôàçîâîãî ïðîôèëÿ äî (à, á) è ïîñëå êîððåêöèè (â) 
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