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Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîíîñòàòè÷åñêîé è áèñòàòè÷åñêîé ñõåì ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû 

(ËÎÇ) ïðîâåäåí íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîé òåîðèè ãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
íàçåìíîãî îïòè÷åñêîãî òåëåñêîïà áûëî ðàññ÷èòàíî ïîëîæåíèå åñòåñòâåííîé çâåçäû îòíîñèòåëüíî èçìåðåííî-
ãî ìãíîâåííîãî ïîëîæåíèÿ ËÎÇ íà îñíîâå ëèíåéíîé ðåãðåññèè Ïèðñîíà. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ êîýô-
ôèöèåíòà êîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ óãëîâûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé åñòåñòâåííîé çâåçäû è ËÎÇ, íà îñíîâå 
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè íåñêîìïåíñèðîâàííûõ (îñòàòî÷íûõ) óãëîâûõ 
îøèáîê. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîé è áèñòàòè÷åñêîé ñõåì ôîðìèðîâàíèÿ íà-
òðèåâîé ËÎÇ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü è ñðàâíèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ îïòèêà, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ëàçåðíàÿ îïîðíàÿ çâåçäà, ìîíîñòà-
òè÷åñêàÿ è áèñòàòè÷åñêàÿ ñõåìû, äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ, êîýôôèöèåíò óãëîâîé êîððåëÿöèè; adaptive op-
tics, atmospheric turbulence, laser guide star, monostatic and bistatic schemes, image jitter, angle correlation 
coefficient. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè íàáëþäåíèè àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ 

ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðå- 
ëîìëåíèÿ àòìîñôåðû ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó 
ñíèæåíèþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è ïðîíèöàþ-
ùåé ñèëû íàçåìíûõ îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ [1–4]. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé, âíî-
ñèìûõ àòìîñôåðîé, íåîòúåìëåìûì ýëåìåíòîì àñòðî-
íîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíàÿ îïòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÀÎÑ). Ïðè äîñòàòî÷íîé ÿðêîñòè 
íàáëþäàåìîãî îáúåêòà àëãîðèòìû àäàïòàöèè õîðîøî 
îòðàáîòàíû. Çà âðåìÿ êîðîòêîé ýêñïîçèöèè êîððåê-
òèðóåòñÿ ñíà÷àëà íàêëîí èçîáðàæåíèÿ, à çàòåì óñò-
ðàíÿþòñÿ àáåððàöèè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ñ ïî-
ìîùüþ äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà, óïðàâëÿåìîãî ÀÎÑ. 
Òàêîé àëãîðèòì êîððåêöèè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî íàè-
áîëüøèé âêëàä â ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ïðèíèìàåìîãî 
èçëó÷åíèÿ âíîñÿò íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà. Â ñëó-
÷àå íàáëþäåíèÿ çâåçäû ñëàáîé ÿðêîñòè ïðèíèìàå-
ìîå îò íåå èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íûì 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÀÎÑ íà ôîíå 
âíóòðåííèõ è âíåøíèõ (àòìîñôåðíûõ) øóìîâ. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â çàðóáåæíûõ êðóïíîàïåð-
òóðíûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ òåëåñêîïàõ øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå íàøëè ëàçåðíûå îïîðíûå çâåçäû (ËÎÇ),  
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ôîðìèðóåìûå â ïîëå çðåíèÿ ÀÎÑ ñ ïîìîùüþ èñòî÷-
íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóá-
ëèêîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ËÎÇ è èõ 

ïðèìåíåíèþ â àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ [1–9]. 
Ñðåäè íèõ âûäåëèì ðàáîòû [1–4], â êîòîðûõ ïðè-
âîäèòñÿ îáøèðíàÿ áèáëèîãðàôèÿ ïî äàííîé òåìà-
òèêå. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ è ïðèåìà ðàññåÿííî-
ãî îò íåå èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþò ìîíîñòàòè÷åñêóþ  
è ðàçëè÷íûå ãèáðèäíûå áèñòàòè÷åñêèå ñõåìû. Ñïî-
ñîáû åå ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ïðèíèìàåìîãî 
îò íåå èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþò òåõíè÷åñêèé îáëèê 

ÀÎÑ. Îáùåé äëÿ ýòèõ ñõåì ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà êîì-
ïåíñàöèè äðîæàíèÿ íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà åñ-
òåñòâåííîé çâåçäû ïðè ïðèåìå èçëó÷åíèÿ îò ËÎÇ. 
Â [10, 11] îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìîíî-
ñòàòè÷åñêîé è áèñòàòè÷åñêîé ñõåì íà îñíîâå ðàñ÷åòà 
ïðåäåëüíîé (ìèíèìàëüíî äîñòèæèìîé) âåëè÷èíû îñ- 
òàòî÷íîé îøèáêè â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè âàðèàöèè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû. 
 Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëåíèå îñòàòî÷-
íîé îøèáêè êîìïåíñàöèè äðîæàíèÿ íàêëîíà âîëíî-
âîãî ôðîíòà åñòåñòâåííîé çâåçäû íà îñíîâå âû÷èñ-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ óãëî-
âûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé åñòåñòâåííîé çâåçäû  
è ËÎÇ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà. 
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Ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà  
ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ 

 

Â ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìå îïòè÷åñêèå îñè çîíäè-
ðóþùåãî ëàçåðà ñ ïó÷êîì äèàìåòðîì d è íàçåìíîãî 
òåëåñêîïà äèàìåòðîì D (ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F) 
íàïðàâëåíû íà åñòåñòâåííóþ çâåçäó (íà ðàñ÷åòíîå 
ïîëîæåíèå ïðè åå íåäîñòàòî÷íîé ÿðêîñòè). Ïîëàãàåì, 
÷òî ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ íà âåðòèêàëüíîé òðàññå 
ôîêóñèðóåìûé ãàóññîâ ëàçåðíûé ïó÷îê, âî-ïåðâûõ, 
äîñòàòî÷íî øèðîêèé (ïàðàìåòð Ôðåíåëÿ ïó÷êà 

2( / ) 1,
s

kd zΩ = á  ãäå k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî,  
λ – äëèíà âîëíû, zs – ðàññòîÿíèå äî ËÎÇ 
(zs = F)), à âî-âòîðûõ, òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå ëà-
çåðíîãî ïó÷êà íå ïðåâàëèðóåò íàä ôîêóñèðîâêîé 

2 6/5( (0,5 ( ) ) 1,
s

D d
−

Ω Ü  ãäå Ds(d) – ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèè ôàçû). Â ðåçóëüòàòå ôîêóñè-
ðîâêè ðàçìåðû ËÎÇ òàêîâû, ÷òî îíà ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû, ïðèõîäÿùåé íà àïåðòóðó òåëåñêîïà. 

Â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà èç-çà âëèÿ-
íèé àòìîñôåðíûõ âîçìóùåíèé äðîæàíèå èçîáðàæå-
íèÿ åñòåñòâåííîé çâåçäû, õàðàêòåðèçóåìîå ñëó÷àé-
íûì ñìåùåíèåì åãî ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè 
(èíòåíñèâíîñòè), îòíîñèòåëüíî íåâîçìóùåííîãî ïî-
ëîæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì ρpl èëè ñëó÷àéíûì 
óãëîì / ,pl pl Fϕ = ρ  îòñ÷èòûâàåìûì îò îïòè÷åñêîé 
îñè òåëåñêîïà. Äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
åñòåñòâåííîé çâåçäû â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëå-
ñêîïà [2, 11]: 

 2 2 7/6 2 1/3 2

0

1
2 0,033 ( ) ,

6
npl pl D C d

∞

−⎛ ⎞σ = ϕ = π Γ ξ ξ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫  (1) 

ãäå Γ(*) – ãàììà-ôóíêöèÿ; 2( )
n

C ξ  – ñòðóêòóðíàÿ 

ôóíêöèÿ âàðèàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìî-
ñôåðû â òî÷êå íà âåðòèêàëüíîé òðàññå, îòñ÷èòûâàå-
ìîé îò àïåðòóðû òåëåñêîïà. 

Èçìåðÿåìûé ñëó÷àéíûé âåêòîð ìãíîâåííîãî ïî-
ëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæå-
íèÿ ËÎÇ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 ,m Dd= +ρ ρ ρ   (2) 

ãäå ρd – âåêòîð ñëó÷àéíîãî ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ôîêóñèðóåìîãî ëàçåðíîãî ïó÷-
êà, îáóñëîâëåííîãî åãî äðîæàíèåì ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè ñíèçó ââåðõ; ρD – âåêòîð ñëó÷àéíîãî ïîëî-
æåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñôåðè÷åñêîé âîëíû  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè åå ñâåðõó âíèç. 

Â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ ñëó÷àéíîãî 
óãëîâîãî ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ËÎÇ â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè òåëåñêîïà â äèôôóçíîì ïðèáëèæåíèè 
ðàññåÿííîãî îò íåå èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì [2, 10, 11]: 

 2 2 2 2
2m m D Dd dσ = ϕ = ϕ + ϕ + ϕ ϕ =  

 7/6 2 1/3 1/3 7/6 2 2 1/61
2 0,033 2 ( )

6
d D D d

− − −⎛ ⎞ ⎡ ⎤= π Γ + − + ×⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 
5/3 2

0

1 ( / ) ( ),
sz

s n
d z C× ξ − ξ ξ⎡ ⎤⎣ ⎦∫  (3) 

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå 2 2

d dϕ = σ  – äèñïåðñèÿ äðîæà-
íèÿ óãëà íàêëîíà ϕd = ⎪ρd⎪/zs ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñíèçó ââåðõ, âòîðîå ñëàãàåìîå 

2 2

D Dϕ = σ  – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî óãëîâîãî ñìåùå-
íèÿ ϕD = /D Fρ  èçîáðàæåíèÿ ËÎÇ êàê íåïîä-
âèæíîãî èñòî÷íèêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ 

ñâåðõó âíèç, òðåòüå ñëàãàåìîå (êîððåëÿöèîííàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ )Ddϕ ϕ  îïèñûâàåò êîððåëÿöèþ ìåæäó 
ôàçîâûìè ôëóêòóàöèÿìè èçëó÷àåìîãî ïó÷êà è ïðè-
íèìàåìîé âîëíû îò ËÎÇ. 

Â îáùåì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå îöåíêè ñëó÷àéíîé 
âåëè÷èíû ϕpl â çàâèñèìîñòè îò ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 
ϕm òðåáóåò çíàíèÿ èõ ñîâìåñòíîé ïëîòíîñòè âåðîÿò-
íîñòè è âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâà-
åòñÿ âåñüìà ñëîæíûì, ïîýòîìó ÷àñòî îãðàíè÷èâàþò-
ñÿ îòûñêàíèåì îöåíîê â âèäå ëèíåéíîé ôóíêöèè ϕpl 
îò ϕm (ëèíåéíîé ðåãðåññèè Ïèðñîíà), êîòîðàÿ â íà-
øåì ñëó÷àå èìååò âèä 

 ,ˆ mpl a bϕ = + ϕ  

ãäå êîýôôèöèåíòû a è b íàõîäÿò, ìèíèìèçèðóÿ 
ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè (ÑÊÎ) 

 
2

2 2( ) ( )ˆ ˆ mpl pl ple a b⎡ ⎤= ϕ − ϕ = ϕ − + ϕ⎣ ⎦  (4) 

è çàòåì äèôôåðåíöèðóÿ ýòî âûðàæåíèå ïî a è b. 
  Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, èìååì [12]: 

 ( )2
pl,( / ) ,ˆ m m mpl pl mϕ = ϕ + μ σ ϕ − ϕ  (5) 

ãäå 

 ( ) ( )
, m mpl m pl plμ = ϕ − ϕ ϕ − ϕ  (6) 

– êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò. 
Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé 

îøèáêè 

 2 2
min ,(1 ) ,pl m ple r= − σ   (7) 

ãäå 

 
, ,

/ mpl m pl m plr = μ σ σ  (8) 

– íîðìèðîâàííûé êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò, èëè 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ϕpl  
è ϕm; σm, σpl – ÑÊÎ ñëó÷àéíîãî óãëîâîãî ñìåùåíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ ËÎÇ è åñòåñòâåííîé çâåçäû îòíîñè-
òåëüíî îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà. Åñòåñòâåííî, ÷òî 
â ýòîì ñëó÷àå îøèáêà ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå, ÷åì 
ïðè ëèíåéíîé îöåíêå. 

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ϕpl, 
ϕm, ϕd, ϕD ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâûìè c äèñïåðñèÿìè 

2
,plσ  

2
,

m
σ  

2

dσ  è 
2

Dσ  è íóëåâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäà-
íèÿìè ,plϕ  ,

m
ϕ  dϕ  è Dϕ  ñîîòâåòñòâåííî. Èçâåñò-

íî [12, 13], ÷òî äëÿ ãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 
íåëèíåéíàÿ è ëèíåéíàÿ îöåíêè îäíîé èç íèõ ÷åðåç 
äðóãóþ ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåäíåãî êâàäðàòà 
îøèáêè (4) ñîâïàäàþò, è äëÿ íèõ íàèëó÷øåé îöåí-
êîé ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì (5) è äëÿ 
íóëåâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ðàâíà 

 
,

.ˆ

pl
mpl pl m

m

r

σ⎛ ⎞
ϕ = ϕ⎜ ⎟σ⎝ ⎠
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Â ñâîþ î÷åðåäü, âûðàæåíèå (8) äëÿ êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ϕpl è ϕm ïðèìåò âèä 

 
,

.

mpl
pl m

mpl

r

ϕ ϕ
=

σ σ
 (9) 

Ó÷èòûâàÿ (2), èìååì 

 ,m Dpl pl d pl= +ρ ρ ρ ρ ρ ρ  (10a) 

èëè 

 .m Dpl pl d plϕ ϕ = ϕ ϕ + ϕ ϕ  (10á) 

Òîãäà ñ ó÷åòîì (9) ìîæíî çàïèñàòü 

 
, , ,

,m Dpl m pl pl d pl d pl D plr r rσ σ = σ σ + σ σ  

ãäå rpl, d è rpl, D – êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñëó-
÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ òÿæåñòè 
ïëîñêîé âîëíû (îò åñòåñòâåííîé çâåçäû) è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ëàçåðíîãî ïó÷êà è ñôåðè÷åñêîé âîëíû  
îò ËÎÇ. Òîãäà 

 
, ,

,
.

Dpl d d pl D
pl m

m

r r

r

σ + σ

=

σ

 (11) 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ rpl, m âûðàæåíèÿ äëÿ 2
,plσ  2

,
m

σ  2

dσ   
è 2

Dσ  ñ ó÷åòîì (1) è (3) ïåðåïèøåì â ñëåäóþùåì  
â âèäå [3, 14]: 

 2 1/3 5/3 2
00,364 ( ) ,pl

pl D r
− −

σ = λ   (12) 

 2 5/3 2
00,364( )s

m
r

−

σ = λ ×  

 1/3 1/3 7/6 2 2 1/62 ( ) ,d D D d
− − −⎡ ⎤× + − +⎣ ⎦  (13) 

 2 1/3 5/3 2
00,364 ( ) ,s

d d r
− −

σ = λ  (14) 

 2 1/3 5/3 2
00,364 ( ) ,s

D D r
− −

σ = λ  (15) 

ãäå ðàäèóñû ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè àòìî-
ñôåðû (ðàäèóñû Ôðèäà) 0

s

r  è 
0

pl
r  äëÿ ñôåðè÷åñêîé  

è ïëîñêîé âîëí ñîîòâåòñòâåííî [3, 15] ìîãóò áûòü 
íàéäåíû èç ôîðìóë 

 
5/3

3/5 2 2
0

0

( ) 0,423 ( ) 1 ,
x

s

n
r k C d

x

−

ξ⎛ ⎞= ξ − ξ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  

 3/5 2 2
0

0

( ) 0,423 ( )pl
nr k C d

∞

− = ξ ξ∫ , 

ãäå õ – ýôôåêòèâíàÿ äëèíà àòìîñôåðíîé òðàññû. 
  Îïðåäåëèì rs, d – êîýôôèöèåíò óãëîâîé êîððå-
ëÿöèè äðîæàíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ ËÎÇ 
(ðàññìàòðèâàÿ åå ïî-ïðåæíåìó êàê îïîðíûé òî÷å÷-
íûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû) è ñëó-
÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, ò.å. ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ϕs è ϕd. 
  Îáîçíà÷èì n = D/d. Òîãäà èç (14) è (15) ñëå-
äóåò, ÷òî 

 
1/3 1/32

2

1
,D

d

d

D n

⎛ ⎞σ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

σ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
 

èëè 

 2 2 1/3
.Dd nσ = σ   (16) 

Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå (13) ïðèìåò âèä 

 2 1/3 5/3 2
00,364 ( )s

m
D r

− −σ = λ ×  

 
( )

7/6
1/3

1/6
2

2
1 .

1 (1/ )
n

n

⎡ ⎤
⎢ ⎥× + −
⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦

 (17) 

Ñ ó÷åòîì (3) è èìåÿ â âèäó σD = σs, ìîæíî çàïèñàòü 
äëÿ òðåòüåãî ñëàãàåìîãî (17) ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî 

(ñ ó÷åòîì ñîêðàùàåìîãî ìíîæèòåëÿ 5/3 2
00,364( ) :s

r
−⎡ ⎤λ⎣ ⎦  

 
( )

7/6
2

, 1/62

2
2 ,

1 (1/ )
D Ds d dr

n

σ σ = − σ

+

 

îòêóäà 

 
( )

1/6

, 1/62

2
,

1 (1/ )

D
s d

d

r

n

σ
= −

σ
+

 (18) 

Äëÿ îäíîðîäíîé òðàññû 2( ( ) const)
n

C ξ =  ðàäèóñ 

ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîë-
íû [2, 12, 16]: 

 3/5
0 0(3/8) .

pls
r r

−

≈   (19) 

Òîãäà 

 2 2 5/3
0 0( / ) ( / )pls

s pl r r
−

σ σ =  è 2 2( / ) 0,375,s plσ σ =  

 èëè ( / ) 0,614.s plσ σ =  

Äëÿ íåîäíîðîäíîé òðàññû ïðè îöåíèâàíèè êî-
ýôôèöèåíòà óãëîâîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïëîñêîé 
âîëíîé îò åñòåñòâåííîé çâåçäû è ñôåðè÷åñêîé âîë-
íîé îò ËÎÇ rpl, D (rpl, s) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëå-
äóþùåå. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ îò äâóõ 
âíåàòìîñôåðíûõ íåïîäâèæíûõ èñòî÷íèêîâ, ðàçíå-
ñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå íà íåêîòîðûé óãîë θ, êîýô-
ôèöèåíò óãëîâîé êîððåëÿöèè [2] rθ = θhξ 

/D, ãäå  
hξ – ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû. Ó÷èòûâàÿ, 
÷òî hξ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó óãëà èçîïëàíàòèçìà 
àòìîñôåðû θis = 0,314r0 

/hξ, ìîæíî çàïèñàòü rθ = 
= 0,314r0θ 

/Dθis. 
Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óãëîâîé 

êîððåëÿöèè rθ îò ïàðàìåòðà θhξ 

/D ïðèâåäåí â [2]  
è ñâèäåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî â ïðåäåëàõ óãëà θ, 
íå ïðåâûøàþùåãî óãëà èçîïëàíàòèçìà (θ < θis), 
rθ ≈ 1. (Âëèÿíèå óãëîâîãî àíèçîïëàíàòèçìà íà êî-
ýôôèöèåíò Øòðåëÿ ìîæåò áûòü ó÷òåíî â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [17].) Ïîýòîìó è êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåð- 
ãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ òÿæåñòè ïëîñêîé âîëíû îò  
åñòåñòâåííîé çâåçäû è ñôåðè÷åñêîé âîëíû îò ËÎÇ 
(ïðè èõ íàõîæäåíèè â ïðåäåëàõ óãëà èçîïëàíàòèçìà) 
rpl, s ìîæíî ñ÷èòàòü áëèçêèì ê 1. Ïîäòâåðæäåíèåì 
äàííîãî âûâîäà ìîãóò ñëóæèòü âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû 

0

s

r  è 
0

pl
r  ïî ìîäåëÿì àòìîñôåðû HV-5/7, HV-Mod 

(îáñåðâàòîðèÿ AMOS), HV-Bond (îáñåðâàòîðèÿ íà 
ãîðå Ìàóíà-Êåà) è ìîäåëè Ãðèíâóäà äëÿ íàòðèåâîé 
ËÎÇ. Îíè ïîêàçàëè íåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ äàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ 0 0

( )
pls

r r≈  è ïðàêòè÷åñêè (ñ ïîãðåø-
íîñòüþ äî 5%) ñîâïàëè ñ ðàñ÷åòàìè, ïîëó÷åííûìè  
â [2]. Âñëåäñòâèå ýòîãî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî σpl ≈ σs. 



334 Êëåéì¸íîâ Â.Â., Íîâèêîâà Å.Â. 
 

  Ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ êîíêðåòíîãî ãåîãðàôè÷å-
ñêîãî ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîãî òåëåñêîïà 
òðåáóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ äëÿ óòî÷-
íåíèÿ çíà÷åíèé 0

s

r  è 
0
,

pl
r  σpl è σs è, ñëåäîâàòåëüíî, 

êîýôôèöèåíòà rpl, s. 
Â äàëüíåéøåì ïîëàãàÿ, ÷òî äëÿ íåîäíîðîäíîé 

òðàññû σpl ≈ σs è ëàçåðíûé ïó÷îê ïðè ôîðìèðîâà-
íèè ËÎÇ íå âûõîäèò çà ïðåäåëû óãëà èçîïëàíà-
òèçìà, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî rpl, s ≈ 1. Ïðè óòî÷íåíèè 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà rpl, s îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè 
ñõåì ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ ìîæíî áóäåò óòî÷íèòü ïî 
ïðèâîäèìîìó íèæå àëãîðèòìó. 

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äðî-
æàíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ ïëîñêîé âîëíû 
è ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿ-
æåñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà (ϕpl è ϕd) ðàâåí rpl, d ≈ rs, d, 
ò.å. îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (18), â ñîîòâåòñòâèè 
ñ êîòîðûì 

 
( )

1/6

, , 1/62

2
1 .

1 (1/ )
D Dpl s s d dr r

n

⎛ ⎞
⎜ ⎟σ + σ = − σ⎜ ⎟
⎜ ⎟+
⎝ ⎠

 (20) 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì (11) è (20) äëÿ íåîäíî-
ðîäíîé àòìîñôåðíîé òðàññû êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ϕpl è ϕm 

 
, ,

,

Dpl d d pl s
pl m

m

r r

r

σ + σ

= =

σ

 

 

1/6

2

1/2
7/6

1/3

2 1/6

2
1

1
,

2
1

(1 )

n

n

n

−

−

⎡ ⎤
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⎡ ⎤
+ −⎢ ⎥

+⎣ ⎦

 (21) 

à îòíîøåíèå ÑÊÎ ñëó÷àéíûõ óãëîâûõ ñìåùåíèé 
öåíòðîâ èçîáðàæåíèé ËÎÇ è åñòåñòâåííîé çâåçäû  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà îòíîñèòåëüíî åãî 
îïòè÷åñêîé îñè 

 

1/2
7/6

1/3

2 1/6

2
( / ) ( / ) 1 .

(1 )
m spl pl n

n
−

⎡ ⎤
σ σ = σ σ + −⎢ ⎥

+⎣ ⎦
 (22) 

Ðàññ÷èòàåì ñ ó÷åòîì (7) íîðìèðîâàííîå çíà÷å-
íèå äèñïåðñèè íåñêîìïåíñèðîâàííûõ (îñòàòî÷íûõ) 
óãëîâûõ îøèáîê ñìåùåíèÿ çâåçäû 

 
2
min 2

,2
(1 ).n pl m

pl

e
C r= = −

σ

 (23) 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ôóíêöèé σm/σpl (ïðè σpl ≈ σs), rpl, m è Cn â çàâèñè-
ìîñòè îò ïàðàìåòðà n = D/d äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîé 
ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ. 

Â ñëó÷àå σs 

/σpl ≠ 1 çíà÷åíèÿ σm 

/σpl íåòðóäíî 
ïåðåñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå (22). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. 
1. Åñëè n = 1, òî σm = 0 è ËÎÇ íåïîäâèæíà  

â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà è èçìåðèòü óãëî-
âîå ñìåùåíèå åñòåñòâåííîé çâåçäû íåâîçìîæíî. 

Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîé 
ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ 

n σm 

/σpl rpl, m Cn 

1,2 0,082 −0,342 0,883 
1,5 0,182 −0,306 0,906 
1,75 0,252 −0,282 0,921 
2 0,311 −0,262 0,931 
3 0,486 −0,212 0,955 
4 0,604 −0,184 0,966 
6 0,763 −0,154 0,976 
8 0,872 −0,137 0,981 
11 0,991 −0,122 0,985 

 

2. Ïðè n ≤ 1,5 êîýôôèöèåíò óãëîâîé êîððåëÿ-
öèè äðîæàíèÿ öåíòðîâ òÿæåñòè èçîáðàæåíèé åñòå-
ñòâåííîé è ëàçåðíîé îïîðíûõ çâåçä rpl, m ≥ 0,3, ò.å. 
ìåæäó íèìè íàáëþäàåòñÿ óìåðåííàÿ êîððåëÿöèîí-
íàÿ ñâÿçü. 

3. Ïðè n = 1,2 íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå äèñïåð-
ñèè íåñêîìïåíñèðîâàííûõ (îñòàòî÷íûõ) óãëîâûõ 
îøèáîê ñìåùåíèÿ Cn = 0,88, îäíàêî èçìåðÿåìûé 

ñèãíàë äðîæàíèÿ ËÎÇ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ òå-
ëåñêîïà σm ñîñòàâëÿåò òîëüêî 0,08 îò âåëè÷èíû ñèã-
íàëà äðîæàíèÿ ðåàëüíîé çâåçäû σpl, è åãî àìïëèòó-
äû ìîæåò íå õâàòèòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôàçîâîé êîð-
ðåêöèè èñêàæåíèÿ ñèãíàëà îò åñòåñòâåííîé çâåçäû. 
  4. Ïðè óâåëè÷åíèè n ñ 1,2 äî 1,5 ñèãíàë äðî-
æàíèÿ ËÎÇ σm âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, ò.å. 
åãî âåëè÷èíà ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ðåàëèçà-
öèè àëãîðèòìà êîððåêöèè. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè rpl, m è îñòàòî÷íàÿ ôàçîâàÿ îøèáêà 
óìåíüøàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 

 

Áèñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà  
ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ 

 

Ðàçëè÷íûå ãèáðèäíûå áèñòàòè÷åñêèå ñõåìû 

ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ äîñòàòî÷íî øèðîêî îñâåùåíû  
â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå [1–10]. Íèæå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ áèñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà, â êîòîðîé 
îñíîâíîé òåëåñêîï íàöåëåí â çåíèò. Íà åãî îïòè÷å-
ñêîé îñè íàáëþäàþòñÿ îäíîâðåìåííî ñëàáàÿ åñòåñò-
âåííàÿ è ëàçåðíàÿ îïîðíàÿ çâåçäû. Ïðè ýòîì ËÎÇ 
ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ çîíäèðóþùåãî ëàçåðà, âû-
íåñåííîãî îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî òåëåñêîïà íà äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîå ðàññòîÿíèå [10, 11], òàê ÷òî ëàçåð-
íûé ïó÷îê ïðîõîäèò ÷åðåç îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîãåðåíòíîñòè àòìîñôåðû, îòëè÷íóþ îò îáëàñòè, 
÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäÿò îïòè÷åñêèå ïó÷êè îò åñòå-
ñòâåííîé çâåçäû è ËÎÇ. 

Âñëåäñòâèå ýòîãî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â äàííîé 
áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå îòñóòñòâóåò êîððåëÿöèÿ ñëó-
÷àéíûõ óãëîâûõ ñìåùåíèé ëàçåðíîãî ïó÷êà è èçî-
áðàæåíèé åñòåñòâåííîé çâåçäû è ËÎÇ â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè òåëåñêîïà, ò.å. 0.Dd pl dϕ ϕ ≈ ϕ ϕ ≈  

Â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ ñëó÷àéíî- 
ãî óãëîâîãî ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ËÎÇ â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà â äèôôóçíîì ïðèáëèæå-
íèè ðàññåÿííîãî îò íåå èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì (3) 

2 2 2 2
.m m Ddσ = ϕ = ϕ + ϕ  
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Òîãäà, èìåÿ â âèäó (17), ìîæíî çàïèñàòü äëÿ 

áèñòàòè÷åñêîé ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ âûðàæå-
íèå äëÿ äèñïåðñèè åå äðîæàíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè òåëåñêîïà: 

 2 1/3 5/3 2 1/3
00,364 ( ) [1 ].s

m
D r n

− −

σ = λ +  (24) 

Òàê êàê rpl, d = 0, òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ϕpl è ϕm ñ ó÷åòîì (21) 

 
, , ,

,
.

D Dpl d d pl s pl s
pl m

m m

r r r

r

σ + σ σ

= =

σ σ

   (25) 

Â áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ êî-
ýôôèöèåíò óãëîâîé êîððåëÿöèè äðîæàíèÿ öåíòðîâ 
òÿæåñòè èçîáðàæåíèé åñòåñòâåííîé è ëàçåðíîé îïîð-
íûõ çâåçä rpl, m > 0, ò.å. ìåæäó íèìè íàáëþäàåòñÿ 
ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü. Ôèçè÷åñêè 
ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îïòè÷åñêèå ëó÷è îò ËÎÇ  
è åñòåñòâåííîé çâåçäû íàïðàâëåíû ê îïòè÷åñêîé 
àïåðòóðå òåëåñêîïà, à èõ êîððåëÿöèÿ ñ ëàçåðíûì 
çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, íàïðàâëåííûì èì íàâñòðå÷ó, 
îòñóòñòâóåò. 

Ïî-ïðåæíåìó ïîëàãàåì, ÷òî äëÿ íåîäíîðîäíîé  
òðàññû 0 0

,

pls
r r≈  ò.å. σpl ≈ σs ≈ σD, âñëåäñòâèå ÷åãî 

rpl, s ≈ 1. 
Îêîí÷àòåëüíî ñ ó÷åòîì (15) è (24) ïîëó÷èì 

 1/3 1/2
, (1 ) ,pl mr n

−

= +  (26) 

 1/3 1/2( / ) (1 ) .m pl nσ σ = +  (27) 

Òîãäà íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ íåñêîìïåíñèðîâàí- 
íûõ (îñòàòî÷íûõ) óãëîâûõ îøèáîê ñìåùåíèÿ çâåç-
äû äëÿ áèñòàòè÷åñêîé ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ 
 

 
2 1/3
min 2

,2 1/3
(1 ) .

1
nb pl m

pl

e n
C r

n
= = − =

σ +

 (28) 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ rpl, m, σm 

/σpl, Cnb ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ áèñòàòè÷åñêîé 
ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ 

n σm 

/σpl rpl, m Cnb 

0,33 1,301 0,769 0,409 
1 1,414 0,707 0,500 
2 1,503 0,665 0,558 
3 1,563 0,640 0,590 
4 1,609 0,622 0,613 
6 1,678 0,596 0,645 
8 1,732 0,577 0,667 
11 1,796 0,557 0,690 

 
Àíàëèç òàáë. 2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû. 
1. Ñèãíàë äðîæàíèÿ ËÎÇ â ôîêàëüíîé ïëîñêî-

ñòè òåëåñêîïà â íàèáîëåå èíòåðåñíûõ äëÿ ïðàêòèêè 
ñëó÷àÿõ, êàê ïðàâèëî, â îòëè÷èå îò ìîíîñòàòè÷å-
ñêîé ñõåìû, áîëüøå ñèãíàëà äðîæàíèÿ åñòåñòâåííîé 
çâåçäû. 

 
2. Ïðè n = D/d = 1 Cnb = 0,5, ÷òî ïî÷òè â äâà 

ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìå ôîðìè-
ðîâàíèÿ ËÎÇ. 

3. Äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ äèñïåðñèè íåñêîì-
ïåíñèðîâàííûõ (îñòàòî÷íûõ) óãëîâûõ îøèáîê ñìå-
ùåíèÿ çâåçäû äëÿ áèñòàòè÷åñêîé ñõåìû ìîæíî äî-
áèòüñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ n = (D/d) < 1, ò.å. óâå-
ëè÷åíèÿ äèàìåòðà àïåðòóðû çîíäèðóþùåãî ëàçåðà. 
Ôèçè÷åñêè ýòî ïîíÿòíî, òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè 
äèàìåòðà d äèñïåðñèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà óìåíüøà-
åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî d−1/3. Îäíàêî ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà 

àïåðòóðû ëàçåðà d > 2…3r0 â ïó÷êå íà÷èíàåò ñêàçû-
âàòüñÿ âëèÿíèå àáåððàöèé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, 
÷òî ïðèâåäåò ê ðàñôîêóñèðîâêå, ðàçìûòèþ ïó÷êà.  
Â ðåçóëüòàòå ïðè ôîðìèðîâàíèè ËÎÇ åå ðàçìåð 
óâåëè÷èòñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê òîìó, 
÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ëàçåðíîì ïÿòíå óìåíüøèòñÿ, 
à ñàìà ËÎÇ ïðåâðàòèòñÿ èç òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû â ïðîòÿæåííûé. Â èòîãå òî÷-
íîñòü ôàçîâîé êîððåêöèè â ÀÎÑ óìåíüøèòñÿ. 

Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íîðìèðî-
âàííîãî çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè íåñêîìïåíñèðîâàííûõ 
(îñòàòî÷íûõ) óãëîâûõ îøèáîê ñìåùåíèÿ çâåçäû êàê 
äëÿ áèñòàòè÷åñêîé, òàê è äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåì 
ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì, ïðèâå-
äåííûì â [10]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîíîñòàòè÷åñêîé è áèñ-

òàòè÷åñêîé ñõåì ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ â äàííîé ðà-
áîòå ïðîâåäåí íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ  
äëÿ íîðìèðîâàííîé äèñïåðñèè íåñêîìïåíñèðîâàí-
íûõ (îñòàòî÷íûõ) óãëîâûõ îøèáîê, çàïèñàííîãî 

÷åðåç êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ óãëîâûõ 
ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé ìàëîçàìåòíîé åñòåñòâåííîé 
çâåçäû è ËÎÇ. Ïîñëåäíèé ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíè-
åì âûðàæåíèé äëÿ äèñïåðñèé äðîæàíèÿ îïòè÷åñêèõ 
ïó÷êîâ, îïðåäåëÿåìûõ ÷åðåç ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîãåðåíòíîñòè àòìîñôåðû (ðàäèóñ Ôðèäà), êî-
òîðûé ìîæíî èçìåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ðàçëè÷- 
íûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå 
è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñèíòåçå íàçåìíûõ 
îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ íàáëþäåíèÿ çà ìàëîçàìåò-
íûìè àñòðîíîìè÷åñêèìè îáúåêòàìè ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé àñòðîêëèìàòà â ïðåäïîëàãàåìûõ ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ ìåñòàõ èõ ðàçìåùåíèÿ. 
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V.V. Kleymionov, E.V. Novikova. Analysis of the efficiency of monostatic and bistatic schemes of the 
formation of laser guide star. 

The efficiency of monostatic and bistatic schemes of the formation of a laser guide staris is analyzed on the 
basis of the correlation theory of Gaussian random processes. In the focal plane of a ground-based optical tele-
scope, the position of a natural star relative to the measured instantaneous position of a laser guide star is cal-
culated based on Pearson's linear regression. An expression is derived for the correlation coefficient of random 
angular displacements of images of a natural star and a laser guide star. Based on this expression, the norma- 
lized dispersion of uncompensated (residual) angular errors is determined. The results of calculations  
for monostatic and bistatic schemes of the formation of a laser guide star are presented, which make it possible 
to estimate and compare their efficiency. 

 
 


