
С. В. ТЮРИН, канд. тех. наук., М. М. БЫКОВ, канд. тех. наук, А. В. ГЛИНЯНЫЙ, В. А. РОМАНЮК

ФОРМ ИРОВАНИЕ МНОЖЕСТВА ОПОРНЫХ ИСТОЧНИКОВ ДЛЯ АДАПТИВНЫХ 
ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ М НОГОПУЧКОВОЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ

Как известно, эффективная компенсация 
влияния атмосферы на изображение какого- 
либо объекта наблюдается лишь в пределах 
изопланатического угла 0из, зависящего от ра­
диуса когерентности атмосферы г0 и высоты 
эффективного турбулентного слоя над землёй 
к0 (рис. 1). Угол изопланатизма в видимом диа­
пазоне составляет величину' порядка 4... 15 се­
кунд в зависимости от местности, времени су­
ток, погодных условий. Используя один опор­
ный источник (ОИ) в изопланатической облас­
ти с помощью адаптивной системы можно по­
лучить неискаженное (скорректированное) 
изображение точечного объекта. При наблюде­
нии протяженного объекта, угловые размеры 
которого превышают величину' изопланатйче- 
ского уг ла, с помощью одного опорного источ­
ника компенсировать влияние атмосферы в 
плоскости изображения не удаётся. Улучшение 
качества изображения в его центральной части, 
соответствующей одной изопланатической области, приводит к его ухудшению на периферии 
(рис. 1). В связи с этим возникает актуальная задача создания нескольких опорных источников по 
числу' зон изопланатизма, укладывающихся в плоскости протяженного объекта. Количество опорных 
источников зависит от диаметра входной апертуры оптического средства В, высоты опорного источ­
ника над плоскостью оптической системы го, радиуса когерентности атмосферы г0, высоты эффек­
тивного турбулентного слоя над землёй ко и определяется выражением [1]:
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Зависимость количества необходимых опорных источников от высоты над плоскостью апертуры 
при ко = 10 км, 0.1 м, £> =  0,5 м представлена на рис. 2.

Из графика видно, что чем больше высота, на которой создаются опорные источники, тем мень­
шее количество их необходимо.

В данной работе рассматривается возможность создания множества опорных источников с по­
мощью многопучковой интерференции. Многопучковое излучение формируется с помощью непро-
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зрачного экрана-маски с периодически расположенными равноразмерными отверстиями. Другими 
словами, экран представляет собой транспарант с периодом 9  и отверстиями а, ограниченный разме­
ром р  (рис, 3).

Распределение интенсивности в дальней зоне в этом случае записывается известным выражени­
ем [2]:
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где /о -  интенсивность в центре картины; п- количество отверстий в транспаранте; &=2я/л.-волновое 
число; 9 - угол дифракции.

На рис. 4 представлено распределение интенсивности 1(9) в дальней зоне при многопучковой 
интерференции. При этом каждому максимуму интерференционной картины соответствует про­
странственное положение опорного источника. Характер результирующей интерференционной кар­
тины определяется параметрами транспаранта, поэтому путем их изменения можно варьировать чис­
лом и пространственным положением максимумов в главном лепестке распределения интенсивности.

Данный эффект и предлагается использовать в основе метода создания множества ОИ. Основ­
ные параметры распределения интенсивности (рис.4) находятся из выражений:
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-  расстояние между соседними максимумами интенсивности (расстояние между ОИ),

1 - 2
. а

-  ширина главного лепестка распределения (размер общей картины ОИ),

8 =  2
Р

(4)

(5)

-  ширина максимумов интенсивности (диаметр ОИ),
,г Ь А
N  = - ■ = 2 (6)

I а
-  общее количество максимумов (опорных источников).

Возможность создания на необходимом расстоянии щ требуемого количества N  опорных источ­
ников диаметром е на удалении / друг от друга была исследована на экспериментальной установке 
(рис. 5), где 1 -  источник лазерного излучения; 2 - коллиматор; 3 -  диафрагма; 4 -  транспарант; 5 -  
экран с миллиметровой шкалой. В качестве источника излучения использовался лазер ЛГ-38, Пара­
метры 3-х типов транспарантов представлены в таблице.
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Таблица
Параметры а б в

d, мм 1 0,25 1
а, мм 0,8 0,16 0,4
р, мм 3 3 3

Размер диафрагмы (базы транспаранта р) 
выбирался из условия достижимости области ди­
фракции Ф раунгофера (z0>p2/Я). Результаты экс­
перимента приведены на рис. 6. Они с достаточ­
ной степенью точности согласуются с машинным 
моделированием в соответствии с формулами 
(3-6). Была проведена оценка параметров транс­
паранта, необходимых для создания трех опорных 
источников (N  = 3) на дальности zo -  100 м при 
г,>-0,005 м, диаметре апертуры D  = 0,2 м. Диаметр 
ограничивающей диафрагмы (/>) рассчитывался из 
условий обеспечения неразреш имости оптической системой отдельного ОИ (1,22л/го > 2ЯУр). Резуль­
таты моделирования следующие: период транспаранта d  -  1,2 см, размер отверстия а -  0,84 см, диа­
метр ограничиваю щ ей диафрагмы /:>= 12 см.

Влияние атмосферной турбулентности на многопучковую интерференцию  исследовано в [3]. 
Оно сводится в основном к некоторому искажению результирую щ ей интерференционной картины, 
выражающемуся в расш ирении интерференционных полос и ухудш ению  контраста.

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о возможности создания опорных ис­
точников на основе многопучковой интерференции.
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