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Íàêîïëåíèå ôàç ôóðüå-êîìïîíåíòîâ ïðè íàáëþäåíèè
îáúåêòà ñêâîçü òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó. I

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à äîñòèæåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà ðàç -
ðå øåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòà ñêâîçü ñðåäó ñî ñëó -
÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Èññëåäóåòñÿ
íîâûé ñïîñîá ïîñòäåòåêòîðíîãî íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ïî äîñòàòî÷íî
áîëüøîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìãíîâåííûõ èçîáðàæåíèé. Ýôôåêòèâ -
íîñòü ìåòîäà äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åí -
íûõ ïóò¸ì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

ÍÀÊÎÏÈ×ÅÍÍß ÔÀÇ ÔÓÐ’ª-ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ²Â ÏÐÈ ÑÏÎÑÒÅ ÐÅ -
ÆÅÍÍ² ÎÁ’ªÊÒÀ ÊÐ²ÇÜ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÓ ÀÒÌÎÑÔÅÐÓ. I, Êîðí³ºíêî
Þ. Â., Ñêóðàòîâñüêèé Ñ. ². — Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó äîñÿãíåííÿ äèôðàê -
ö³éíî¿ ãðàíèö³ ðîçð³çíåííÿ ³íñòðóìåíòa ï³ä ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ îá’ºê -
òa êð³çü ñåðåäîâèùå ³ç âèïàäêîâèìè íåîäíîð³äíîñòÿìè ïîêàçíèêà
çà ëîì ëåí íÿ. Äîñë³äæåíî íîâèé ñïîñ³á ïîñòäåòåêòîðíîãî íàêîïè÷åí -
íÿ ñèãíàëó çà äîñòàòíüî âåëèêîþ ïîñë³äîâí³ñòþ ìèòòºâèõ çîáðà -
æåíü. Åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó ïðîäåìîíñòðîâàíî íà ïðèêëàä³ çîáðà -
æåíü, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ.

FOURIER-COMPONENTS PHASE ACCUMULATION IN THE OBSER -
VA TION OF AN OBJECT THROUGH A TURBULENT ATMOSPHERE. I,
by Kornienko Yu. V., Skuratovskiy S. I. ¾ We dis cuss the prob lem of ob tain -
ing the dif frac tion-lim ited im age while an ob ject is ob served through a me -
dium with ran dom inhomogeneities of re frac tion in dex. A new method for
post-de tec tor sig nal ac cu mu la tion over a suf fi ciently long se quence of in -
stan ta neous im ages is ex am ined. The ef fec tive ness of the method is shown
by the ex am ple of  im ages ob tained through com puter sim u la tion.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ íà -
áëþäåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ñêâîçü çåìíóþ àòìîñôåðó ñ õàðàêòåðíûìè
äëÿ íå¸ ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Èõ
âëèÿíèå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîá -
íîñòè òåëåñêîïà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî äèôðàêöèîííûì ïðåäåëîì. Íàä
çàäà÷åé ïðåîäîëåíèÿ ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ àòìîñôåðû ðàáîòàëè ìíî -
ãèå èññëåäîâàòåëè. Èìè ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ ìå -
øàþùåãî âëèÿíèÿ àòìîñôåðû, èíîãäà âåñüìà ýôôåêòèâíûõ. Çäåñü ñëå -
äóåò óïîìÿíóòü èíòåðôåðîìåòð Ôèçî — Ìàéêåëüñîíà [22], ïðèìåíå -
íèå âîññòàíàâëèâàþùåãî ôèëüòðà [4, 16, 21], ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèþ 
[20], ïðèìåíåíèå òåëåñêîïà ñ áåçûçáûòî÷íîé àïåðòóðîé [23], ìíî -
ãîëó÷åâîé èíòåðôåðîìåòð (ðàçâèòèå èäåè èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëü -
ñîíà) [6, 11, 24] è àäàïòèâíóþ îïòèêó [1, 17]. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ìå -
òîäîâ òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, çàìå -
íÿ þùèõ èëè äîïîëíÿþùèõ òðàäèöèîííûé òåëåñêîï. Îäíàêî, ãîâîðÿ î
íàáëþäåíèÿõ ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîãî òåëåñêîïà, ñëåäóåò ó÷èòû -
âàòü, ÷òî çàäà÷à îá îïòèìàëüíîì íàêîïëåíèè ñèãíàëà ïðè òàêèõ íà -
áëþ äå íèÿõ åù¸ íå ðåøåíà, è ýòî îñòàâëÿåò íàäåæäó, ÷òî âîçìîæíîñòè
òðàäèöèîííîãî òåëåñêîïà åù¸ íå èñ÷åðïàíû [9]. Ýòî îïðàâäûâàåò ïî -
ïûòêè óñîâåðøåíñòâîâàòü íàêîïëåíèå ñèãíàëà ïðè òàêèõ íàáëþäå -
íèÿõ. Îäíîé èç òàêèõ ïîïûòîê è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Àòìîñôåðíûå íåîäíîðîäíîñòè èñêàæàþò ñëó÷àéíûì îáðàçîì êàê
ìîäóëè, òàê è ôàçû ôóðüå-êîìïîíåíòîâ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. Ìåòîä
Ëàáåéðè (ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèÿ) äà¸ò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî íà -
êàï ëèâàòü ìîäóëè ôóðüå-êîìïîíåíòîâ (ïóò¸ì ñóììèðîâàíèÿ ïî ïî -
ñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ èõ êâàäðàòîâ). Îäíàêî èíôîðìàöèÿ î ôà çàõ
ôóðüå-êîìïîíåíòîâ ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ, è âîçíèêàåò íåîáõîäè ìîñòü
êàêèì-òî îáðàçîì äîïîëíèòü ìåòîä Ëàáåéðè ïðîöåäóðîé ýô ôåê òèâ -
íîãî íàêîïëåíèÿ ôàç. Ïîäîáíûå èäåè áûëè âûñêàçàíû â [14, 19], îä -
íàêî â òî âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ðàçâèòèÿ íå ïîëó -
÷èëè. Òåïåðü íàñòàëî âðåìÿ âåðíóòüñÿ ê ýòèì èäåÿì è îáñòîÿòåëü íî
èññëåäîâàòü èõ âîçìîæíîñòè. Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåð -
âûé øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè.

ÂËÈßÍÈÅ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ ÍÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÅ 

ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÅ

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âîëíîâîé îïòèêè âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå 
óäàë¸ííîãî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà îñíîâàíà íà òîì ôàêòå, ÷òî
â êîãåðåíòíîì ñâåòå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ìîíî -
õðî ìàòè÷åñêîãî ïîëÿ â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû ÿâëÿåòñÿ
ôóðüå-îáðàçîì ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïåðåä -
íåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè [12]. Ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòà â íåêîãå -
ðåíòíîì ñâåòå èçìåðåíèþ â êàæäîé òî÷êå çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñ -
êîñòè äîñòóïíà ëèøü ñðåäíÿÿ ïî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòü ñâåòà (òàê



êàê àìïëèòóäà ñëèøêîì áûñòðî èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì). Â ñëó÷àå
áåñêîíå÷íîé àïåðòóðû çàâèñèìîñòü ýòîé èíòåíñèâíîñòè îò êîîðäèíàò
âûðàæàåòñÿ ôóíêöèåé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóðüå-îáðàçîì ôóíêöèè êî -
ãå ðåíòíîñòè ïîëÿ âîëíû, ïðèõîäÿùåé îò îáúåêòà. Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ
êîãåðåíòíîñòè â ñèëó òåîðåìû âàí Öèòòåðòà — Öåðíèêå [2] ÿâëÿåòñÿ
ôóðüå-îáðàçîì ÿðêîñòè îáúåêòà, ÿðêîñòü â çàäíåé ôîêàëüíîé îáëàñòè
îêàçûâàåòñÿ ôóðüå-îáðàçîì ôóðüå-îáðàçà ÿðêîñòè îáúåêòà, ò. å. ïåðå -
â¸ðíóòûì åãî èçîáðàæåíèåì. Â ðåàëüíîì ñëó÷àå, ïðè êîíå÷íîé àïåð -
òóðå, ýòî èçîáðàæåíèå I(x, y) îêàçûâàåòñÿ ñâ¸ðòêîé èñòèííîãî èçîáðà -
æåíèÿ I0(x, y) ñ äèôðàêöèîííûì ÿäðîì òåëåñêîïà G0(x, y), êîòîðîå ÿâ -
ëÿåòñÿ ôóðüå-îáðàçîì ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè òå -
ëå ñêîïà â îòñóòñòâèå àòìîñôåðû

~
( , ) * ( , ) ( , )G k k a k k k k a k k dk dkx y x x y y x y x y0 = ¢ - ¢ - ¢ ¢ ¢ ¢òò , (1)

ãäå a(x, h) — àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå â ïðåäåëàõ àïåð -
òóðû è íóëþ çà å¸ ïðåäåëàìè. Øèðèíà ýòîãî ÿäðà îïðåäåëÿåò äèôðàê -
öèîííîå ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà. Îíà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äèà -
ìåò ðó àïåðòóðû.

Ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòà ñêâîçü òîíêèé ñëîé ñðåäû ñî ñëàáûìè
íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûé âáëèçè
íàáëþäàòåëÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èñêàæåíèþ ïîäâåðãàåòñÿ òîëüêî ôà -
çà ïðèõîäÿùåé îò îáúåêòà âîëíû. Ýòî èñêàæåíèå èìååò ñëó÷àéíûé õà -
ðàê òåð, çàâèñèò îò êîîðäèíàò x, h â àïåðòóðíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà è
âðåìåíè t è îïèñûâàåòñÿ çàðàíåå íå èçâåñòíîé ôóíêöèåé d(x, h, t). Âëè -
ÿíèå ýòîãî èñêàæåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èçîáðàæåíèå, ïîñòðîåííîå 
òåëåñêîïîì, îêàçûâàåòñÿ ñâ¸ðòêîé èñòèííîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ÿäðîì
G(x, y, t), ÿâëÿþùèìñÿ ôóðüå-îáðàçîì ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè òåëåñêîïà ïðè íàëè÷èè àòìîñôåðû

~
( , , ) ( , , ) ( , , )*G k k t A k k k k t A k k t dk dx y x x y y x y x= ¢ - ¢ - ¢ ¢ ¢òò k y¢ , (2)

ãäå A(x, h, t) — àòìîñôåðíî-àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ  M (x, h, t ) 
exp[i d(x, h, t )] âíóòðè àïåðòóðû òåëåñêîïà è íóëþ çà å¸ ïðåäåëàìè.
Äëÿ òîíêîãî ñëîÿ àòìîñôåðû âáëèçè òåëåñêîïà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî  M
(x, h, t) = 1. Ïðè ñú¸ìêå îáúåêòà ñ äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèåé ïîëó÷àåìîå 
èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñâ¸ðòêîé I0(x, y, t) ñ ÿäðîì g(x, y, t), ðàâíûì
èíòåãðàëó îò G(x, y, t) ïî âðåìåíè ýêñïîçèöèè. Âëèÿíèå àòìîñôåðû
ïðè äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè ïîäàâëÿåò âûñøèå ïðîñòðàíñòâåííûå
÷àñòîòû â èçîáðàæåíèè è ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ðàçðåøàþùóþ
ñïîñîáíîñòü òåëåñêîïà, ÷àñòî â äåñÿòêè ðàç è áîëåå.

Ñâîéñòâà ìãíîâåííîé ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñ òè -
êè (2) çàâèñÿò îò ñòàòèñòèêè ôàçîâûõ èñêàæåíèé âîëíû íåîäíîðîä -
íîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â àòìîñôåðå. Åñòü ðàçíûå ïðåäñòàâ -
ëåíèÿ î õàðàêòåðå ýòîé ñòàòèñòèêè. Â íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèÿõ ñ÷èòà -
åòñÿ, ÷òî ïîëå ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëìîãîðîâ -
ñêèé ïðîöåññ [15] ñî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé r5/3, ãäå r — ðàññòîÿíèå
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ìåæäó òî÷êàìè â àïåðòóðíîé ïëîñêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ìàñøòàá íåîä -
íî ðîäíîñòåé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì Ôðèäà [18]. Òàêàÿ ãè ïî òåçà
ïðèíÿòà, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [10]. Íèæå ìû ïðèäåð æè âà åì ñÿ ãèïî -
òåçû, ÷òî ïîëå ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàöèîíàðíûé
ãà óñ ñîâ ïðîöåññ ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ

W k a k( ) ( )= -exp b 2 . (3)

Â ïîëüçó ýòîé ãèïîòåçû ãîâîðÿò ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìåõàíèçìà
ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïðè íî÷íûõ íàáëþäåíèÿõ ñ
ó÷¸òîì òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ ðàñ -
ñìîò ðåí íèæå.

Íà ïðàêòèêå óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ýôôåêòèâíûì ðàçìåðîì íåîä íî -
ðîäíîñòåé

l ~ 2 b . (4)

Âëèÿíèå àòìîñôåðû íà èçîáðàæåíèå âî ìíîãîì çàâèñèò îò ïàðà -
ìåòðà D/l, ãäå D — äèàìåòð àïåðòóðû òåëåñêîïà. Â ëþáîì ñëó÷àå
ìãíî âåííîå èñêàæåíèå èçîáðàæåíèÿ àòìîñôåðîé ìîæíî óñëîâíî ðàç -
äåëèòü íà äðîæàíèå (ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ êàê öåëîãî) è
çàìûòèå (ñâ¸ðòêó íåñìåù¸ííîãî èçîáðàæåíèÿ ñ èñêàæàþùèì ÿäðîì,
öåíòðèðîâàííûì â íà÷àëå êîîðäèíàò). Ïðè ôèêñèðîâàííîì l ñðåäíèé
êâàäðàòè÷íûé óãîë äðîæàíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí ñðåäíåìó êâàäðàòè÷ -
íîìó âîçìóùåíèþ ôàçû q. Ïðè D < l â ñëó÷àå êîðîòêîé ýêñïîçèöèè
äðîæàíèå ïðåîáëàäàåò íàä çàìûòèåì, à â ñëó÷àå äëèòåëüíîé ýêñïîçè -
öèè îíî ñòàíîâèòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé çàìûòèÿ, ÿäðî êîòðîãî èìååò
âèä ãàóññîâîé ôóíêöèè. Ïðè D > l ãëàâíûì ýôôåêòîì èñêàæåíèÿ ñòà -
íî âèòñÿ çàìûòèå ìãíîâåííûì àòìîñôåðíî-àïåðòóðíûì ÿäðîì, à äðî -
æà íèå âûðàæåíî ñëàáî. Îòñóòñòâèå çíà÷èòåëüíîãî äðîæàíèÿ ïðè ðå -
àëü íîì íàáëþäåíèè â áîëüøîé òåëåñêîï ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì
òîãî, ÷òî ïîëå ôàçîâûõ èñêàæåíèé âîëíû ïðè õîðîøèõ óñëîâèÿõ íà -
áëþ äåíèÿ áëèæå ê ñòàöèîíàðíîìó ãàóññîâó ïðîöåññó. Ðàçóìååòñÿ,
ñòà òèñòèêà àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé çàâèñèò îò ìåñòà è âðåìåíè íà -
áëþ äåíèé.

Ïðè îòñóòñòâèè øóìà ðåãèñòðàöèè âëèÿíèå àòìîñôåðû íà èçî -
áðàæåíèå â ñèëó (2) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíûé øóì, ìóëü -
òè ïëèêàòèâíûé â ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Ìîäóëü M ôóðüå-êîì -
ïîíåíòà øóìà èìååò óçêîå ðàñïðåäåëåíèå âáëèçè M = 1, à åãî ôàçà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàóññîâó ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ñ íóëåâûì ñðåäíèì 
çíà÷åíèåì è äèñïåðñèåé, çàâèñÿùåé îò q. Êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà
ýòîãî øóìà (â ôóðüå-ïëîñêîñòè) ïîêà íàñ èíòåðåñîâàòü íå áóäóò.

ÏÐÅÄÏÎËÎÆÅÍÈß Î ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀÕ 

ÏÎËß ÔÀÇÎÂÛÕ ÈÑÊÀÆÅÍÈÉ

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ñòåïåíü è õàðàêòåð èñêàæåíèÿ àñòðîíîìè ÷åñ -
êîãî èçîáðàæåíèÿ çàâèñÿò îò ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëÿ ôàçîâûõ
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èñêàæåíèé. Îáû÷íî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî àòìîñôåðíûå íåîäíîðîä -
íîñ òè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàöèîíàðíóþ òóðáóëåíòíîñòü. Ñêëîí -
íîñòü ê òàêîìó ïðåäñòàâëåíèþ îáóñëîâëåíà íå ñòîëüêî ýêñïåðèìåí -
òàëü íûìè îñíîâàíèÿìè, ñêîëüêî íàëè÷èåì ðàçâèòîé òåîðèè ñòàöèî -
íàð íîé òóðáóëåíòíîñòè [5]. Èç ýòîé òåîðèè ñëåäóåò, ÷òî d(x, h, t) ïðåä -
ñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçàöèþ êîëìîãîðîâñêîãî ïðîöåññà. Åñòü, îäíàêî,
è âîçðàæåíèÿ ïðîòèâ òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ãëàâíûå èç êîòîðûõ èçëî -
æåíû íèæå.

Îòëè÷èå ìåæäó óêàçàííûìè äâóìÿ òèïàìè ïðîöåññîâ ïðîÿâëÿåòñÿ 
ïðåæäå âñåãî ïîâåäåíèåì äëÿ ìàëûõ è áîëüøèõ ìàñøòàáîâ r:

r x x y y= - + -( ) ( )1 2
2

1 2
2 , (5)

ãäå x1 , y1  è x2 , y2  — êîîðäèíàòû òî÷åê ïàðû, äëÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ 
çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè. Â ñëó÷àå  r ® 0 äëÿ ãàóññîâà ïðîöåññà
ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ S(r) èìååò àñèìïòîòèêó r2 , â òî âðåìÿ êàê äëÿ
êîëìîãîðîâñêîãî ïðîöåññà îíà îñòà¸òñÿ ðàâíîé r5/3 è, òàêèì îáðàçîì,
èìååò â íóëå îñîáåííîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè  r ® ¥ ôóíêöèÿ  S(r)
ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî ïðîöåññà è ê 2q2 äëÿ
ãàóññîâà ïðîöåññà ñî ñðåäíèì êâàäðàòè÷íûì çíà÷åíèåì q.

×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî àñïåêòà, òî îí íå èìååò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ
äëÿ ïðàêòèêè: íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ëèøü äëÿ
òàêèõ çíà÷åíèé r, êîòîðûå ìåíüøå äèàìåòðà àïåðòóðû D, è ïîâåäåíèå
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè íà áåñêîíå÷íîñòè îñòàíåòñÿ äëÿ íàñ âîïðîñîì
àáñòðàêòíî-òåîðåòè÷åñêèì. Äîïîëíÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïîä õîäÿùåé ãèïîòåçîé î ïîâåäåíèè íà áåñêîíå÷íîñòè, èõ ìîæíî îäè -
íàêîâî õîðîøî ñîãëàñîâàòü ñ ëþáûì èç äâóõ ïðåäïîëîæåíèé. Ïî ïî -
âîäó ïåðâîãî àñïåêòà ïîòðåáóåòñÿ íåêîòîðîå ñïåöèàëüíîå ðàññìîòðå -
íèå. Íàñ èíòåðåñóþò â îñíîâíîì íî÷íûå àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþ -
äåíèÿ. Â ýòî âðåìÿ ïîäïèòêà òóðáóëåíòíîñòè ýíåðãèåé âîñõîäÿùèõ
êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ ïðåêðàùàåòñÿ, íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü çàòóõà -
íèå òóðáóëåíòíîñòè èç-çà âÿçêîñòè âîçäóõà, è å¸ íèêàê íåëüçÿ ñ÷èòàòü
ñòàöèîíàðíîé. Îñòàâøèñü áåç ïîäïèòêè, ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíî -
ðîä íîñòè íà÷èíàþò ðåëàêñèðîâàòü èç-çà âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè 
âîçäóõà. Ðåøàÿ óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, ìû óâèäèì, ÷òî ôóðüå-
êîì ïîíåíò ïîëÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé d(x, h, t) íà ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòå k óáûâàåò ñî âðåìåíåì êàê exp(–Kk2t) (ãäå K ïðîïîðöèîíàëüíî
êîýôôèöèåíòó òåïëîïðîâîäíîñòè), è î÷åíü ñêîðî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ
d(x, h, t) ñòàíîâèòñÿ äâàæäû äèôôåðåíöèðóåìûì, à àñèìïòîòèêà åãî
àâ òîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé Ar2. Ìåõàíè÷åñêîå
ïåðåìåøèâàíèå ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ ýòîãî ïðîöåññà.

Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íàø âûáîð ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ïîëå ôàçîâûõ
èñêàæåíèé d(x, h, t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàöèîíàðíûé ãàóññîâ ïðî -
öåññ.
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ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÍÀÊÎÏËÅÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ 

ÏÐÈ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÈ ÎÁÚÅÊÒÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÒÅËÅÑÊÎÏÀ 

ÑÊÂÎÇÜ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÓÞ ÀÒÌÎÑÔÅÐÓ

×òîáû ïðèéòè ê ýôôåêòèâíîìó ñïîñîáó ðåêîíñòðóêöèè íåèñêà æ¸í -
íîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìãíîâåííûõ åãî
èçîáðàæåíèé, èñêàæ¸ííûõ ñëó÷àéíûì àòìîñôåðíûì ÿäðîì (íåèçâåñò -
íûì, è äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ ñâîèì), ñëåäóåò èñõîäèòü èç ïðåä -
ñòàâëåíèÿ îá îïòèìàëüíîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì íàêîïëåíèè
àñòðîíîìè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ [6—8]. Êàêîé èìåííî ñïîñîá íàêîï -
ëåíèÿ ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, çàâèñèò îò ðàçíûõ îáñòîÿ -
òåëüñòâ, íî ãëàâíûì îáðàçîì îò ñòàòèñòèêè ñèãíàëà, ñòàòèñòèêè øóìà
è äðóãîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñèãíàëå è øóìå. Â äàííîé ðàáîòå
ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðîñòåéøèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè î ñòàòèñòèêå ñèã -
íàëà è øóìà. Îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà áóäåì ñ÷èòàòü åãî àïðèîðíîå ðàñ -
ïðåäåëåíèå òàêèì, ÷òî ôàçû åãî ôóðüå-êîìïîíåíòîâ ðàâíîâåðîÿòíû, à
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè èõ ìîäóëåé èìååò øèðîêèé ìàêñèìóì, è â
àêòóàëüíîé îáëàñòè çíà÷åíèé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîñòîÿííîé. Îòíîñè -
òåëüíî øóìà áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî øóì ðåãèñòðàöèè îòñóòñòâóåò, à 
àòìîñôåðíûé øóì ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïëèêàòèâíûì, ïðè÷¸ì ëîãàðèôìû
ôóðüå-êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðíîãî ÿäðà ðàñïðåäåëåíû íîðìàëüíî. Áó -
äåì ñòàâèòü ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî âðåìåííîãî íàêîïëåíèÿ 
ñèãíàëà ïðè òîì ñïîñîáå ïðîñòðàíñòâåííîãî íàêîïëåíèÿ, êîòîðûé
æ¸ñò êî ïðèñóù ôîðìèðîâàíèþ èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîí -
íîãî òåëåñêîïà [6]. Èñõîäÿ èç òåîðèè îïòèìàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðå -
øåíèé [3], ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îïòèìàëüíûì íàêîïëåíèåì ñèãíàëà
(ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà èíôîðìàöèè ïî Ôèøåðó) â ýòîì ñëó÷àå ÿâ -
ëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñõîäíûõ
èçîáðàæåíèé èõ ôóðüå-êîìïîíåíòîâ [6]:

~
( , , ) ( , , ) [ ( , , )]J k k t M k k t i k k ti i iz h z h z h= exp F .   (6)

Ïðàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò àðèôìåòè÷åñêîå óñðåäíåíèå èõ ëîãàðèô -
ìîâ:

Ln ln[
~

( , , )] [ ( , , )] ( , , )J k k t M k k t i k k tj j jz h z h z h= + F ,    (7)

ò. å. ëîãàðèôìîâ ìîäóëåé è çíà÷åíèé ôàç. Ïðè ýòîì, îäíàêî, âàæío òî, 
÷òî ôàçîâûå èñêàæåíèÿ y(x, h, t) ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ íà âñåé
âåùåñòâåííîé îñè, à íå òîëüêî â åäèíñòâåííîì èíòåðâàëå äëèíîé 2p,
÷òî ïðèäà¸ò òî æå ñâîéñòâî è âîçìóù¸ííûì ôàçàì ôóðüå-êîì ïî íåí -
òîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé. Õîòÿ èçìåíåíèå ôàç îòäåëü -
íûõ ôóðüå-êîìïîíåíòîâ îäèíî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ íà 2p ÿâëÿåòñÿ òîæ -
äåñòâåííûì ïðåîáðàçîâàíèåì ýòîãî èçîáðàæåíèÿ, îíî ìîæåò èçìå -
íèòü ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ôàç íà âåëè÷èíó, îòëè÷íóþ îò 2pk (ãäå k —
öåëîå ÷èñëî), è âðåäíî ïîâëèÿòü íà ðåêîíñòðóèðóåìîå èçîáðàæåíèå.
Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå òàêèõ ñîáûòèé ýòî ïîâëå÷¸ò çà ñîáîé ïðîâàë

57

ÍÀÊÎÏËÅÍÈÅ ÔÀÇ ÔÓÐÜÅ-ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ



ïîïûòêè ïðàâèëüíî ðåêîíñòðóèðîâàòü èçîáðàæåíèå. Ïîýòîìó ïðåä -
ñòàâ ëÿåò èíòåðåñ ïðîàíàëèçèðîâàòü óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ïðîöåäóðà
ïðÿìîãî óñðåäíåíèÿ ôàç ôóðüå-êîìïîíåíòîâ (ïðè êîòîðîì âîçìîæ -
íûå ñëàãàåìûå 2pk íå ó÷èòûâàþòñÿ) îêàçàëàñü áû óñïåøíîé. Åñëè èñ -
òèí íîå çíà÷åíèå ôàçû ôóðüå-êîìïîíåíòà ðàâíî j, ïðè÷¸ì –p < j  < +p,
à èñêàæåíèå ôàçû ôóðüå-êîìïîíåíòà ðàâíî y(x, h, t), â ðåçóëü òàòå
ïîëó÷àåòñÿ çíà÷åíèå èñêàæ¸ííîé ôàçû

F(x, h, t) = j(x, h, t)  +  y(x, h, t). (8)

Ïîñêîëüêó y(x, h, t) ðàñïðåäåëåíî íîðìàëüíî, åñòü îòëè÷íàÿ îò íó -
ëÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çíà÷åíèå F(x, h, t) âûéäåò çà ïðåäåëû èíòåð -
âàëà –p, +p. Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå ôàçû F(x, h, t) îäèíî÷íîãî
ôóðüå-êîìïîíåíòà áóäåò ïðîèçâåäåíî ñ îøèáêîé 2pk, ãäå k ¹ 0. Åñëè
äèñïåðñèÿ F(x, h, t) ðàâíà s2, âåðîÿòíîñòü p òàêîãî ñîáûòèÿ ïðè èç -
ìåðåíèè ôàçû îäíîãî ôóðüå-êîìïîíåíòà îäíîãî èçîáðàæåíèÿ, íåâîç -
ìó ù¸ííîå çíà÷åíèå êîòîðîé ðàâíî F, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó

p
s s

=
-æ

è
ç

ö

ø
÷ +

+æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú

1

2 2 2
erf erf

p pF F
.  (9)

Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ôóðüå-êîìïîíåíòà, ôàçà êîòîðîé áëèçêà ê
êðàþ èíòåðâàëà, ïðè ìàëûõ s îäíî èç ñëàãàåìûõ â (9) íàìíîãî áîëüøå
äðóãîãî, ïîýòîìó âñå îøèáêè 2p èìåþò îäèí è òîò æå çíàê. Òîãäà
ïîãðåøíîñòü óñðåäí¸ííîé ôàçû ïðè îáðàáîòêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç 
m èçîáðàæåíèé áóäåò ïðèáëèæ¸ííî ðàâíà e = 2p×p×m/m = 2pp. Åñëè
ìîäóëè âñåõ ôóðüå-êîìïîíåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
ðàâíû åäèíèöå, ýòî äîáàâëÿåò â ìîùíîñòü øóìà, âíîñèìîãî â ðåêîí -
ñòðóèðóåìîå èçîáðàæåíèå, äîáàâêó ïîðÿäêà (2pp)2. Âåðîÿòíîñòü p ñó -
ùåñòâåííî îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî äëÿ çíà÷åíèé F, ëåæàùèõ â îêðåñò -
íîñòÿõ êîíöîâ èíòåðâàëà –2p, +2p øèðèíîé s. Ãðóáàÿ îöåíêà ïîêà -
çûâàåò, ÷òî îáñóæäàåìàÿ îøèáêà ïîðîæäàåò â ðåêîíñòðóèðîâàííîì
èçîáðàæåíèè ñëó÷àéíóþ îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïîðÿäêà 3s. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèå s = 0.3 ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì, ïðè êîòîðîì ìîæ -
íî ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå, ñêîëüêî-íèáóäü ïîõîæåå íà íåèñêàæ¸ííîå
èçîáðàæåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ s ïîðÿäêà 2p
ðàäèàí äëÿ áîëüøîãî òåëåñêîïà ïðè ñðàâíèòåëüíî áëàãîïðèÿòíîì ñîñ -
òî ÿíèè àòìîñôåðû ïðÿìîå óñðåäíåíèå ôàç îêàçûâàåòñÿ íåýôôåê òèâ -
íûì.

×òîáû ïðåîäîëåòü ýòîò ðóáåæ, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ëîãàðèôì
ôóðüå-êîìïîíåíòà Ln(J) ÿâëÿåòñÿ ìíîãîëèñòíîé ôóíêöèåé [13], îï ðå -
äåë¸ííîé íà ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè, è å¸ ãëàâíîå çíà÷åíèå ln(J) íå
ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé, ïîñêîëüêó èìååò ñêà÷îê âåëè ÷èíîé
2p íà ðàçðåçå êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïðè F = ±p. Çíà÷åíèå ôóðüå-
êîìïîíåíòà èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîñòðàíñòâåí íîé ÷àñòî -
òå (x, h), ïîä âëèÿíèåì àòìîñôåðû îïèñûâàåò âî âðåìåíè íà ýòîé
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ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè ñëó÷àéíóþ íåïðåðûâíóþ òðàåêòî ðèþ z =
= Z(x, h, t) (ðèñ. 1). Ìíèìàÿ ÷àñòü å¸ ëîãàðèôìà Im[Ln(J)] ÿâëÿåòñÿ
óãëîâîé êîîðäèíàòîé òî÷êè, èçîáðàæàþùåé èñêàæ¸ííîå çíà÷åíèå
ýòîãî ôóðüå-êîìïîíåíòà.

Èìåííî ýòà òðàåêòîðèÿ, à íå òîëüêî îòäåëüíûå òî÷êè íà íåé,
äîëæíà áûòü ïðåäìåòîì âíèìàíèÿ ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòà è îáðà -
áîòêå åãî ðåçóëüòàòîâ. Ïðàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò ðåãèñòðàöèþ ìãíî -
âåííûõ èçîáðàæåíèé ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè, äîñòàòî÷íî ìàëûé ïî
ñðàâíåíèþ ñ âðåìåííûì ðàäèóñîì êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêà -
æå íèé. Òîãäà øàã ìåæäó îòñ÷¸òàìè ôóíêöèè F(x, h, t) áóäåò äîñòà -
òî÷íî ìàë äëÿ òîãî, ÷òîáû îøèáêà íà 2p â îöåíêå F èìåëà ïðèåì -
ëåìî ìàëóþ âåðîÿòíîñòü.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÎÃÎ 

ÑÏÎÑÎÁÀ ÍÀÊÎÏËÅÍÈß ÑÈÃÍÀËÀ ÍÀ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà íàêîïëåíèÿ
ñèãíàëà áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáðàáîòêå ïîñëåäî âà -
òåëüíîñòè èçîáðàæåíèé, ñãåíåðèðîâàííîé íà êîìïüþòåðå, è àíàëî -
ãè÷ íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷àåìîé ïðè ðåàëüíûõ íàáëþ äå -
íèÿõ ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âèäèìîñòè.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çàâèñèìîñòü ôàçîâîãî èñêàæåíèÿ â àòìîñôåðå
îò êîîðäèíàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàöèîíàðíûé ãàóññîâ ïðîöåññ ñî
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ (3). Â êà÷åñòâå èñòèííîãî èçîáðàæåíèÿ
îáúåê òà áûëî ïðèíÿòî èçîáðàæåíèå áóêâû F ñ òî÷êîé ðàçìåðîì 8´8
ïèêñåëåé (ðèñ. 2, à). Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå îáúåêòà, ïî -
ñòðîåííîå èäåàëüíûì òåëåñêîïîì â îòñóòñòâèå àòìîñôåðû. Ýòî èçî -
áðà æåíèå èñêàæåíî íåðàâíîìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîò íîé
õàðàêòåðèñòèêè òåëåñêîïà, èìåþùåé ìàêñèìóì íà íóëåâîé ÷àñòîòå
è ïëàâíî óáûâàþùåé äî íóëÿ ê ãðàíèöå îáëàñòè ïðîïóñêàíèÿ,

Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèè îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû äëÿ D/l = 2 (b = 0.015) è q = p/2 (à), p
(á) è 3p/2 (â)



êîòîðàÿ èìååò ôîðìó êðóãà äèàìåòðîì, ðàâíûì óäâîåííîìó äèàìåòðó
òåëå ñêîïà. Íà ðèñ. 2, â ïîêàçàíî òî æå èçîáðàæåíèå ïîñëå ïðîñòðàíñò -
âåí íî-÷àñòîòíîé êîððåêöèè, âûïîëíåííîé âèíåðîâñêèì ôèëüòðîì â
ïðåä ïîëîæåíèè, ÷òî îòíîøåíèå øóì/ñèãíàë íà âñåõ ïðîñòðàíñò âåí -
íûõ ÷àñòîòàõ ðàâíî 10–35 (òàêîå åãî çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ìàøèííîé
òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèé). Íà ðèñ. 2, ã—å ïîêàçàíû ïðèìåðû ìãíîâåí -
íûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿ ÷åðåç àòìî -
ñôåðó.

Âëèÿíèå àòìîñôåðû îïðåäåëÿëîñü ñëó÷àéíûì ôàçîâûì ïîëåì
d(x, h) (x, h — äåêàðòîâû êîîðäèíàòû â àïåðòóðíîé ïëîñêîñòè òåëå -
ñêîïà), êîòîðîå ïîëó÷àëîñü ãåíåðàöèåé áåëîãî øóìà è ïîñëåäóþùèì
ñãëàæèâàíèåì åãî îïåðàòîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì åìó çàäàííóþ ñïåêò -
ðàëüíóþ ïëîòíîñòü. Àòìîñôåðíî-àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ ñòðîèëàñü â
âèäå ìàññèâà êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ïóò¸ì ïðèäàíèÿ åãî ýëåìåíòàì çíà -
÷åíèé exp(id(x, h)) âíóòðè àïåðòóðû è 0 âíå å¸ (ñ èíòåðïîëÿöèåé íà
ãðàíèöå). ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïåðàòîðà, îïèñûâàþùåãî ôîð -
ìè ðî âàíèå èçîáðàæåíèÿ òåëåñêîïîì ïðè íàëè÷èè àòìîñôåðû ïîëó -
÷àëàñü êàê ñâ¸ðòêà àòìîñôåðíî-àïåðòóðíîé ôóíêöèè A(x, h, t) ñ
A*(–x, –h, t). Ìãíîâåííîå èçîáðàæåíèå ñòðîèëîñü ïóò¸ì âîçäåéñòâèÿ
ýòèì îïåðàòîðîì íà ïåðâè÷íîå èçîáðàæåíèå. Êàæäîå ñëåäóþùåå èçî -
á ðàæåíèå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôîðìèðîâàëîñü ïîñëå ãåíåðàöèè íî -
âîé ðåàëèçàöèè àòìîñôåðíî-àïåðòóðíîé ôóíêöèè. Â íîâóþ ðåàëè -
çàöèþ âíîñèëàñü êîððåëÿöèÿ ñ ïðåäûäóùèìè ðåàëèçàöèÿìè. Ñòåïåíü
ýòîé êîððåëÿöèè ìîæíî áûëî çàäàâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò ïîëíîé
ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè ñîñåäíèõ êàäðîâ äî ïîâòîðåíèÿ âñ¸
âðå ìÿ îäíîãî è òîãî æå êàäðà. Ôàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàëèñü ïîñëåäî -
âàòåëüíîñòè êàäðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíè çàìîðîæåííîñòè àò -
ìî ñôåðû 0.1 ñ è ñêîðîñòè ñú¸ìêè 200 êàäðîâ â ñåêóíäó. Òàêàÿ ñêîðîñòü 
ñú¸ìêè íóæíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàëîñòè èçìåíåíèé êàðòèíû àòìî -
ñôåðíûõ èñêàæåíèé îò êàäðà ê êàäðó. Â ïîëó÷åííûå òàêèì ïóò¸ì
èçîáðàæåíèÿ âíîñèëñÿ íåêîððåëèðîâàííûé ãàóññîâ øóì ðåãèñòðàöèè
ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì 1000 (ïî ìîùíîñòè), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
òî÷íîñòè ôîòîìåòðèè ïðèáëèçèòåëüíî 3 %. Îáû÷íî ñåðèÿ ñîäåðæàëà
1000 èçîáðàæåíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ñú¸ìêè 5 ñ.

Îáðàáîòêà ïîëó÷àåìûõ ñåðèé ïðîèçâîäèëàñü òðåìÿ ñïîñîáàìè:
1) àðèôìåòè÷åñêèì óñðåäíåíèåì èçîáðàæåíèé è âîññòàíîâëåíèåì
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Ðèñ. 2. Èñòèííîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà (à), åãî äèôðàêöèîííîå èçîáðàæåíèå (á), âîññòà -
íîâëåííîå èçîáðàæåíèå (â) è ïðèìåðû èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñêâîçü àòìîñôåðó ïðè D/l =
= 2 (b = 0.015) è q  = 2p (ã—å)



ïîëó ÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ âèíåðîâñêèì ôèëüòðîì (ðèñ. 3, à); 2) ïóò¸ì
ïðÿ ìîãî óñðåäíåíèÿ ôàç ôóðüå-êîìïîíåíòîâ (ò. å. èõ ãëàâíûõ çíà -
÷åíèé) è îáúåäèíåíèÿ èõ ñ ìîäóëÿìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì Ëàáåéðè
(ðèñ. 3, á); 3) ïóò¸ì óñðåäíåíèÿ ëîãàðèôìîâ ôóðüå-êîìïîíåíòîâ âäîëü 
òðàåê òî ðèè íà ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3, â).

Èç ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà âèäíî, ÷òî ïðè óõóäøåíèè ñîñòîÿ -
íèÿ àòìîñôåðû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ïóò¸ì óñðåäíåíèÿ èçîáðàæå -
íèÿ ïî âðåìåíè, èëè ïðÿìîãî óñðåäíåíèÿ ôàç ôóðüå-êîìïîíåíòîâ
(ðèñ. 3, á, 2—4) áûñòðî óõóäøàþòñÿ. Â ñëó÷àå æå óñðåäíåíèÿ ïîëíûõ
ôàç ïðè q = p ðåçóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè åù¸ ïðèåìëåì (ðèñ. 3, â, 3). Íî
ïðè q = 2p äàæå íàêîïëåíèå ïîëíûõ ôàç íå äà¸ò õîðîøåãî ðå çóëüòàòà
(ðèñ. 3, â, 4). Óâåëè÷åíèå øóìà ðåãèñòðàöèè òàêæå ïðèâîäèò ê óõóä -
øåíèþ êà÷åñòâà ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 3, â, 5).

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä óñðåäíåíèÿ ëîãàðèôìîâ ôóðüå-êîìïî íåí -
òîâ âäîëü òðàåêòîðèè íà ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåòñÿ áîëåå
ýô ôåêòèâíûì. Îäíàêî ïðè q ³ 2p â èãðó âñòóïàþò íîâûå ôàêòîðû, íå
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Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå îáúåêòà ïî ñåðèè èç 1000 êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé ñ
ïðèìåíåíèåì âèíåðîâñêîé ôèëüòðàöèè (à), íàêîïëåíèÿ ôàçû (ìåòîä Ñîäèíà) (á) è
íàêîïëåíèÿ ïîëíîé ôàçû (â) ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû è âåëè÷èíå øóìà
ðåãèñòðàöèè. Äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ D/l = 2; 1 — q = 1, ÎÑØ = 1000; 2 — q = 2, ÎÑØ = 1000; 3 — q =
= p, ÎÑØ = 1000; 4 — q = 2p, ÎÑØ=1000; 5 — q = p, ÎÑØ = 100. ×èñëî ïîä êàæäûì
èçîáðàæåíèåì — ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ îò
èñòèííîãî



ðàññìîòðåííûå â äàííîé ðàáîòå è òðåáóþùèå äàëüíåéøåãî èññëå -
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1. Áàðàíîâ Þ. Â., Íîâèêîâ Ñ. Á., Îâ÷èííèêîâ À. À. Óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ òåëåñêîïà
ñ ïîìîùüþ êîìïåíñàòîðà íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà //  Ìåòîäû ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ / Ïîä ðåä. Ñ. À. Ãëàäûøåâà. — Ì.: Èçä-
âî Ìîñê. óí-òà, 1987.—180 ñ.

2. Áîðí Ì., Âîëüô Ý. Îñíîâû îïòèêè. — Ì.: Íàóêà, 1973.—719 ñ.

3. Äå Ãðîîò Ì. Îïòèìàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. — Ì.: Ìèð, 1974.—491 ñ.

4. Êîâàëü È. Ê. Î âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, çàìûòîãî àòìîñôåðíû -
ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè // Àñòðîí. öèðêóëÿð.—1965.—¹ 317.—Ñ. 1.

5. Êîëìîãîðîâ À. Í. Ðàññåÿíèå ýíåðãèè ïðè ëîêàëüíî èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè //
Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ.—1941.—32.—P. 19.

6. Êîðíèåíêî Þ. Â. Èíòåðîôåðîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå âèäåíèÿ ñêâîçü
òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó. I // Êèíåìàòèêà è ôèçèêà íåáåñ. òåë.—1994.—10,
¹ 2.—Ñ. 98—106.

7. Êîðíèåíêî Þ. Â. Ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ôèëüòðàöèè è èíôîðìàòèâíîñòü
èçîáðàæåíèÿ // Ðàäèîôèçèêà è ýëåêòðîíèêà.—2005.—10, ñïåöâûïóñê.—
Ñ. 652—676.

8. Êîðíèåíêî Þ. Â. Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé â ÈÐÝ ÍÀÍÓ // Ðàäèîôèçèêà è ýëåêòðî -
íèêà.—2008.—13, ñïåöâûïóñê.—Ñ. 423—445.

9. Êîðíèåíêî Þ. Â. Ïðîáëåìà óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè íàáëþäåíèè àñòðîíîìè -
÷åñêèõ îáúåêòîâ ñêâîçü àòìîñôåðó // 200 ëåò àñòðîíîìèè â Õàðüêîâñêîì óíè -
âåð ñèòåòå / Ïîä ðåä. Þ. Ã. Øêóðàòîâà. — Õàðüêîâ: ÕÍÓ, 2008.—Ñ. 353—379.

10. Êîðíèåíêî Þ. Â., Ñêóðàòîâñêèé Ñ. È. Î ðåêîíñòðóêöèè íåèñêàæ¸ííîãî èçîáðà -
æåíèÿ îáúåêòà ïî ñåðèè åãî èçîáðàæåíèé, èñêàæ¸ííûõ ñðåäîé ñî ñëó÷àéíûìè
íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ // Äîï. ÀÍ Óêðà¿íè.—2010.—
¹ 2.—Ñ. 83—89.

11. Êîðíèåíêî Þ. Â., Óâàðîâ Â. Í. Íàêîïëåíèå ñèãíàëà ïðè íàáëþäåíèè àñòðîíî -
ìè÷åñêîãî îáúåêòà ñêâîçü òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó // Äîêë. ÀÍ ÓÑÑÐ.
Ñåð. À.—1987.—¹ 4.—Ñ. 60—63.

12. Ìàðåøàëü À., Ôðàíñîí Ì. Ñòðóêòóðà îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. Äèôðàêöèîííàÿ
òåîðèÿ è âëèÿíèå êîãåðåíòíîñòè ñâåòà. — Ì.: Ìèð, 1964.—295 ñ.

13. Ìíîãîëèñòíàÿ ôóíêöèÿ: Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ. — M.: Ñîâ. ýíöè êëî -
ïåäèÿ, 1982.—T. 3.—1183 ñ.

14. Ñîäèí Ë. Ã. Î âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà ðàçðåøåíèÿ
ïðè ðàáîòå òåëåñêîïà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå // Ïèñüìà â àñòðîí. æóðí.—
1976.—2.—Ñ. 554—558.

15. Òàòàðñêèé Â. È. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. — Ì.: Íàóêà,
1967.—295 ñ.

16. Aroyan G. F. The tech nique of spa tial fil ter ing // Proc. IRE.—1959.—N 9.—
P. 1561—1568.

17. Babckok H. W. The pos si bil ity of com pen sat ing as tro nom i cal see ing // Publs Astron.
Soc. Pacif.—1953.—65.—N 386.—P. 229.

18. Fried D. L. Sta tis tics of a geo met ric rep re sen ta tion of wave front dis tor tion // J. Opt.
Soc. Amer.—1965.—55.—P. 1427.

19. Knox K. T., Thomp son B. J. Re cov ery of im ages from at mo spher i cally de graded short-
ex po sure pho to graphs // Astrophys. J.—1974.— 193.—P. L45—L48.

20. Labeyrie A. At tain ment of dif frac tion lim ited res o lu tion in large tele scopes by Fou rier

62

Þ. Â. ÊÎÐÍÈÅÍÊÎ, Ñ. È. ÑÊÓÐÀÒÎÂÑÊÈÉ



an a lyz ing speckle pat terns in star im ages // Astron. and Astrophys.—1970.—6,
N 1.—P. 85—87.

21. Lahart M. J. Lo cal im age res to ra tion by a least squares method // J. Opt. Soc. Amer.—
1967.—69, N 10.—P. 1333—1339.

22. Michelson A. A., Piese F. G. Mea sure ment of the di am e ter of Al pha Orionis with in ter -
fer om e ter // Astrophys. J.—1921.—N 53.— P. 249—259.

23. Rhodes W. Ò., Good man J. W. Interferometric tech nique for re cord ing and re stor ing
im ages by un known ab er ra tion // J. Opt. Soc. Amer.—1973.—63, N 6.— P. 647—
657.

24. Roddier F. Re dun dant ver sus nonredundant beam re com bi na tion in an ap er ture syn the -
sis with co her ent op ti cal ar rays // J. Opt. Soc. Amer.—1987.—A4, N 8.— P. 1396—
1401.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.07.10

63

ÍÀÊÎÏËÅÍÈÅ ÔÀÇ ÔÓÐÜÅ-ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ


