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ВЛИЯНИЕ ОШИБОК КОРРЕКЦИИ 
НАКЛОНОВ ВОЛ НОВОГО ФРОНТА 

НА СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
В АДАПТИВНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 

Найдены среднее значение и функция корреляции оптического изображе-
ния, формируемого адаптивной оптической системой коррекции случайных на-
клонов волнового фронта в турбулент! ой атмосфере. Исследовано влияние по-
грешностей фазовой коррекции на хара ктеристики изображения. 

Адаптивные оптические системы 
зовых искажений сигналов при наблк 
[1 ]. Для построения алгоритмов o6pai 
необходимо знать его статистические 
сятся среднее значение и функция кор 
дование характеристик изображения j 

Электромагнитное поле в точке 9 
нок) АОС можно записать в виде [1,2 

AGO используются для коррекции фа-
дениях через турбулентную атмосферу 
Зотки формируемого АОС изображения 
характеристики, к числу которых отно-
зеляции интенсивности. Поэтому иссле-
i АОС имеет практический интерес. 
= (х, области апертуры (см. рису-

где 

е(0, О = Re. и(в, 

и(в, О = £(Oexp{/[Aie - р \ + ^р{в) + 

— комплексная огибающая поля; к = 2л/Х\ X — длина волны; — частота 
излучения лазера подсветки; р — радиус-вектор наблюдаемого объекта в 
системе координат, связанной с апсфтурой; <р(в) — фазовые искажения, 
вносимые турбулентной атмосферой; E{t) — низкочастотный центрированный 
гауссовый случайный процесс с диспе])сией а1 И коэффициентом корреляции 
K{ti - t2) \ <PQ — начальная фаза излучения. 

Рассмотрим схему формирования изображения в АОС, приведенную на 
рисунке. Здесь % — координаты наб.людаемого объекта в плоскости £2к; г — 

51 



координаты в плоскости изображения ФК — фазовый корректор, в каче-
стве которого может использоваться поворачивающееся плоское зеркало; R, 
d — векторы между началами координат в области апертуры (собирающей 
линзы) йа и плоскостях QK И Q„. При выполнении условий квазимонохро-
матичнрсти амплитуду поля в плоскости изображения в приближении парак-
сиальных лучей можно записать в виде интеграла суперпозиции [2 ]: 

Щг, t) = j^E{t)txY>{j[k)t/{2R) + kvVild)]] X 

X I f exp{/[^(0) - - к^в/R - kre/d]\de, (1) 
"a 

где Л = IRI; = I d I; <pje) — функция фазовой коррекции. 
В выражении (1) опущен постоянный по апертуре набег фазы, не влияю-

щий на распределение интенсивности изображения: 

1{г) = ] \ U{T,t)\4t/{2T). (2) 

Будем считать, что время регистрации изображения Т меньше времени 
«замороженности» турбулентной атмосферы [1 ], но значительно больше вре-
мени корреляции наблюдаемого поля Tjj = 1л/Асо, Да) — полоса частот процес-
са E(t). Такое время регистрации соответствует случаю длинной экспозиции. 

Используя достаточное условие эргодичности: K(ti - h) ^ О при {t̂  -
- h) ••> 00, заменим усреднение по времени в (2) на усреднение по ансамблю 
реализаций процесса E{t). В результате чего получаем 

.2 

= ^ я я exp{/[V(0, в') - (kx/R + kr/d)(e - в') ]}dede', (3) 

г д е в') = <р(9) - - <р(в') + ^^{в'). 
Вследствие ошибок фазовой коррекции распределение интенсивности (3) 

будет случайным. Найдем статистические характеристики интенсивности 
изображения. 

Функцию фазовых искажений при наклонах волнового фронта и функцию 
фазовой коррекции этих наклонов можно записать в виде 

<р{в) = + ^pje) = + (4) 

где Рг{в) = 8х/D\ = %y/D — полиномы Цернике второго и третьего по-
рядков [1 ]; аг, аъ — коэффициенты, характеризующие величину наклонов 
волнового фронта; аг,аъ — оценки величин <22, <23; D — диаметр апертуры АОС. 

Используя приближение малых ошибок фазовой коррекции В') « 1, 
разложим функцию в')} из (3) в ряд Тейлора, ограничимся слагае-
мыми второго порядка малости и проведем усреднение интенсивности по 
ошибкам фазовой коррекции «2 - «2, аз - аз. В результате находим среднее 
значение 

(Дг)> = / о [ У о И - S c ^ V i H ] <5) 
и функцию корреляции 

fj) = 64/f, а - Vi) (6) 
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интенсивности изображения. Здесь = n ^ J ^ ^ D ^ I — интенсивность не-
искаженного изображения объек-а в точке г = Го = -xd/R-, уо(со) = 
= [2J^((o)/cof — функция, описывающая форму изображения при полной 
(безошибочной) фазовой коррекции; 

со = \со\, со = D(kx/R + kr/d)/2; 

у,(со) = 2[(2j,(co)/coX2J,(co)/co - 4J2(co)/co^) - (2J^(co)/cof] 

— функция, описывающая искажение формы изображения за счет ошибок 
фазовой коррекции; Л ( ) — функция Бесселя п-го порядка; 

У2(со) = (2j,(c>)/co)(2J,(co)/coy, 

('"i.V'i)^ i= 1. 2, — полярные координаты вектора: ш, = D(kx/R + k r j d ) l 2 \ 
о = ((<22 - a-if) = ((аз - йз)^) — средь еквадратическая ошибка коррекции на-
клонов волнового фронта; а = 

F^^^U 1 = 2,3, 
"а 

— среднеквадратическое по апертуре значение полинома Fi(e) (4); е̂  — сред-
неквадратическая погрешность перемещения поверхности активного зеркала, 
которую обычно выражают в долях длины волны излучения: Е = аХ, а — 
постоянная безразмерная величина. 

Согласно (5), область неискажег ного изображения, определяемая глав-
ным лепестком функции Уо(со), задается условием 

\ г + x d / R \ < l,22Xd/D, ( 7 ) 

а область искаженного изображения, совпадающая с главным лепестком 
функции — условием 

\ r + x d / R \ < l,635Xd/D. 

Таким образом, радиус области, з шимаемой искаженным изображением, 
в 1,34 раза превосходит радиус облает:i изображения, получаемого при полной 
коррекции фазовых искажений оптического поля. 

При ошибках фазовой коррекции средняя интенсивность в точке Го, соот-
ветствующей максимуму интенсивности неискаженного изображения, опре-
деляется выражением 

(/(ro)) = io[l -8<7^]. 

Значит, уменьшение максимальной интенсивности изображения, вызванное 
ошибками фазовой коррекции, прямо пропорционально величине среднеквад-
ратической ошибки коррекции наклонов волнового фронта. 

Согласно (6), дисперсия флуктуаций интенсивности D(r) = К(г, г) прямо 
пропорциональна величине среднеквадратической ошибки коррекции накло-
нов волнового фронта и достигает наиб эльшего значения в области неискажен-
ного изображения (7). Причем в центре области (7) Го дисперсия флуктуаций 
интенсивности равна нулю. Это объ княется синфазным сложением волн, 
дифрагировавших на апертуре АОС. 

Корреляционная функция (6) существенно отличается от нуля только для 
точек, лежащих внутри области (7). ];сли хотя бы одна из точек Гь Гг лежит 
вне области (7), флуктуации интенсга ности в этих точках будут практически 
не коррелированы. 

Исследуем статистические харакгеристики изображения при короткой 
экспозиции, когда время регистрации значительно меньше времени корре-
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ляции наблюдаемого поля г .̂ В этом случае регистрируется мгновенное расп-
ределение интенсивности: 

/(г, О = lt/(r, 0IV2. (8) 

Аналогично (5), (6) проведем усреднение (8) по ансамблю реализаций процес-
са (1) и ошибкам фазовой коррекции. В результате получаем, что среднее 
значение интенсивности (8) совпадает с (5), а пространственно-временная 
корреляционная функция интенсивности изображения определяется выра-
жением 

К(г„ t,) - 2llK\t, - (9) 

Согласно (9), дисперсия флуктуаций интенсивности D{T) = К{Г, г, t, t) = 
= 2/оУо(ш) в приближении малых ошибок фазовой коррекции не зависит от 
величины этих ошибок и вдвое превышает квадрат средней интенсивности 
неискаженного изображения (5). Наибольшее значение дисперсии наблюда-
ется в области неискаженного изображения (7). В центре области (7) Го 
величина = III. 

Корреляционная функция (9) так же, как функция (6), существенно отли-
чается от нуля только для точек, лежащих внутри области (7). Однако в 
отличие от (6) корреляционная функция (9) не зависит от ошибок фазовой 
коррекции и по порядку величины совпадает с квадратом средней интенсив-
ности (5). В этом случае для регистрируемого изображения будет характерна 
спекл-структура. Характерный размер пятен определяется радиусом корре-
ляции функции (9), который в соответствии с (7) имеет величину 
/-к^ \,22Xd/D. 

Таким образом, получено статистическое описание изображения, форми-
руемого АОС за время «замороженности» атмосферы в рамках корреляци-
онной теории. Исследовано влияние ошибок фазовой коррекции на харак-
теристики изображения для случаев короткой и длинной экспозиции. 
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