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Аннотация 

Данная работа представляет собой аналитический обзор составных частей современ-
ной технологии создания систем адаптивной оптики для коррекции искажений оптиче-
ских волн при распространении в турбулентной атмосфере. Работа состоит из следующих 
частей: описания техники, обеспечивающей измерения флуктуаций оптических волн на 
атмосферных трассах, теоретических расчётов флуктуаций методами аналитического ана-
лиза и математического моделирования, технологии прогноза турбулентного движения 
воздуха путём численного решения уравнений Навье–Стокса и, наконец, построения си-
стем адаптивной оптики, компенсирующих турбулентные искажения в оптико-
электронных системах формирования изображения и лазерных пучков излучения. Акцен-
тировано внимание к особенностям флуктуаций специально создаваемых Лагерр–
Гауссовых и Бессель–Гауссовых пучков излучения. Показаны особенности распростране-
ния вихревых Лагерр–Гауссовых и вихревых Бессель–Гауссовых пучков для переноса ор-
битального углового момента через турбулентную среду. Обнаружен эффект относитель-
ного ослабления флуктуаций фазы и интенсивности безвихревых Бессель–Гауссовых пуч-
ков по сравнению с аналогичными характеристиками Гауссовых пучков. Отмечается 
наличие высокой чувствительности интегрального масштаба степени когерентности вих-
ревых Бессель–Гауссовых пучков и вихревых конических волн, в отличие от радиуса ко-
герентности этих пучков и волн, к влиянию атмосферной турбулентности. Приведены 
сведения о возможности построения систем адаптивной оптики для крупноапертурного 
солнечного телескопа, работающего в условиях сильной атмосферной турбулентности. 
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Введение 

Известно, что современные оптико-электронные 
системы (ОЭС) при работе в случайно-
неоднородных средах, таких как атмосфера, ввиду 
технического несовершенства своих составляющих 
элементов и возмущающего действия случайных не-
однородностей случайных сред на трассах распро-
странения практически не реализуют своей предель-
ной эффективности [1]. В то же время интенсивное 
применение ОЭС для передачи информации, узко-
направленной транспортировки энергии электро-
магнитного излучения, формирования изображения 
в реальных условиях делают актуальным развитие 
методов и устройств анализа, прогноза и коррекции 
искажений, включая применение адаптивных си-
стем, представляющих собой наиболее радикальные 
средства борьбы со снижением этой эффективности. 
Применительно к системам, работающим в случай-
но-неоднородных средах, таких как земная атмосфе-
ра, основными искажающими факторами, наряду с 

атмосферной рефракцией, молекулярным поглоще-
нием и аэрозольным рассеянием света, являются 
крупномасштабные случайные неоднородности по-
казателя преломления воздуха. 

Известно, что системы адаптивной оптики (АО), 
компенсирующие действия этих неоднородностей 
атмосферы, позволяют улучшить фокусировку лазер-
ного излучения и увеличить интенсивность в фокаль-
ном пятне; уменьшить расплывание, повысить чёт-
кость изображений в астрономических телескопах, а 
также снизить вероятность ошибки в задачах распо-
знавания объектов; повысить скорость передачи ин-
формации в системах оптической связи. При этом в 
создании самих систем АО существуют несколько 
обязательных этапов исследования, а именно, этапы 
измерения турбулентных искажений, прогнозирова-
ния флуктуаций на основе численного моделирования 
и расчётов, а также собственно этап, связанный с со-
зданием системы АО. Настоящий обзор, основанный 
в основном на работах Института оптики атмосферы 
СО РАН, является попыткой структуризации всех не-
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обходимых работ и исследований на пути создания 
современных систем АО. 

Ранее в работе [2] уже делалась попытка описать 
задачи необходимых исследований атмосферы, одна-
ко там не было описания этапа прогнозирования и ре-
ализации самих систем АО.  

1. Этап измерения турбулентных искажений, 
реализуемый с использованием семейства 

дифференциальных измерителей турбулентности 

Начнём с этапа разработки и применения измери-
телей турбулентности. Назначение этой технологии 
заключается в оценке влияния турбулентности атмо-
сферы на качество видения через атмосферу различ-
ных оптических источников, включая внеатмосфер-
ные источники, при анализе работы сложных оптиче-
ских систем на полигонах, в аэропортах, при выборе 
места установки астрономических инструментов (те-
лескопов), при испытаниях современной оптико-
электронной аппаратуры, при создании систем адап-
тивной оптики с целью минимизации искажающего 
воздействия турбулентности на работу сложных оп-
тических систем. 

Для построения измерителя параметров атмосфе-
ры был выбран принцип дифференциальных измере-
ний флуктуаций углов прихода оптической волны на 
системе [3 – 6] апертур. Дифференциальный измери-
тель турбулентности (ДИТ) предназначен для изме-
рения дисперсии флуктуации углов прихода двух 
изображений одного и того же источника, получен-
ных с помощью двух пространственно разнесенных 
входных субапертур, расположенных перед объекти-
вом телескопа. Интенсивность турбулентности, ха-
рактеризуемая параметром Фрида [1, 7], определяется 
из величины дисперсии разности угловых смещений 
энергетических центров тяжести изображений от 
двух (трёх или четырёх) субапертур. Именно этот па-
раметр является важнейшим и для оценки уровня фазо-
вых флуктуаций, и для построения систем АО, опреде-
ляя размер субапертуры и величину угла изопланатизма 
атмосферы на трассе распространения оптической вол-
ны. В параграфе 1 будет описано семейство дифферен-
циальных измерителей турбулентности [5, 8, 9], создан-
ных в период 2003–2022 гг. в Институте оптики атмо-
сферы СО РАН (ИОА СО РАН). 

1.1. Трассовая модификация измерителя 

Типовой дифференциальный измеритель турбу-
лентности (ДИТ) [5, 8, 9] состоит, как правило, из 
следующих составляющих: малый астрономический 
телескоп с оптическими клиньями на нескольких суб-
апертурах, оптическая система переноса изображений 
из фокальной плоскости телескопа в плоскость фото-
матрицы видеокамеры; устройство регистрации двух 
(трёх или четырёх) изображений на базе видеокамеры 
“PROSILICA” с разрешением 640×480 элементов с 
частотой взятия кадра 198 Герц; устройство обработ-

ки изображений и вычисления дисперсии и корреля-
ционных функций флуктуаций углов прихода на базе 
персонального компьютера с пакетом программ. 

На рис. 1 представлена типовая структурная схема 
дифференциального измерителя ДИТ, где обозначе-
ны: 1 – лазерный источник; 2 – атмосферная трасса; 3, 
4 – оптические клинья; 5 – телескоп; 6 – микролинзо-
вый растр; 7 – масштабирующая оптика; 8 – видеока-
мера; 9 – линия связи; 10 – вычислитель; 11 – накопи-
тель данных; 12 – дисплей. 

 
Рис. 1. Структурная схема дифференциального 

измерителя ДИТ с двумя субапертурами 

Для вычисления уровня интегральной турбулентно-
сти, характеризуемой величиной параметра Фрида r0, 
используется [1, 3, 5, 7] дисперсия 

1 2

2
   измеренных 

разностей локальных наклонов волнового фронта меж-
ду двумя пространственно разнесёнными субапертура-
ми. Измеренная дисперсия 

1 2

2
   усредняется по ан-

самблю большого количества изображений. Расчёт па-
раметра Фрида выполняется согласно формуле [3]: 

 
 

1 2

3 5
2 6 5 1 5

0

3 51 3

0,528

1 0,526 .

r D

d D

 
 



   

   

 (1) 

Здесь λ – длина волны излучения, D – размер суб-
апертуры, d – расстояние между центрами субапертур. 

Были разработаны две модификации измерителя 
ДИТ на базе астрономического телескопа ТАЛ-
200К: для трассовых измерений в атмосфере и для 
измерений на наклонных трассах (по звёздам). В ре-
зультате проведённых испытаний было показано, 
что ДИТ может измерять: среднюю рефракцию оп-
тической волны, средний уровень турбулентности 
по протяжённой трассе, а также вектор (две компо-
ненты) скорости ветра [5, 8, 9]. Трассовая модифи-
кация была внедрена в научные исследования 
в 2006–2008 гг. 

Как показали результаты сравнительных измерений 
турбулентности атмосферы оптическим методом, реа-
лизованным в ДИТ, и акустическими измерениями 
ультразвуковыми метеостанциями, диапазон измеряе-
мых значений интенсивности турбулентности, харак-
теризуемой с помощью так называемой структурной 
характеристики турбулентности атмосферы [1] 2

nC , 
лежит в интервале 3,7×10 –16 м –2/3 – 3,5×10 –13 м –2/3. 

Относительная погрешность, приведённая к ми-
нимальному измеряемому значению структурной по-
стоянной показателя преломления, равна ± 35 % при 
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относительной погрешности измерения длины трас-
сы, равной 4 %. С увеличением значения структурной 
постоянной показателя преломления погрешность 
измерений уменьшается. Абсолютная погрешность 
измерений равна ± 1,3×10 –16 м –2/3. 

В период с 2006 по 2012 годы измеритель ДИТ 
был внедрён в научные исследования на целом ряде 
предприятий РФ: в НПО «Алмаз» – в качестве борто-
вого измерителя (2005 г.), в НПО «Астрофизика» – в 
качестве трассового измерителя атмосферы (2006–
2007 гг.), в НИП «Радуга» – для испытания специ-
альных лазерных систем (2008 г.), в ИПФ РАН 
(г. Нижний Новгород) – для научных исследований 
(2012 г.) и в фирме «Визионика» – для тестирования 
лазерной техники (2010 г.). 

1.2. Измеритель уровня 
 оптической турбулентности и скорости ветра 

Дифференциальный измеритель способен, кроме 
измерения уровня турбулентности [10 – 14], произ-
водить измерения и скорости ветра. Величина ско-
рости ветра является также одним из наиболее важ-
ных параметров атмосферной турбулентности для 
построения системы АО, определяя требования к 
динамическим характеристикам систем АО [7]. В 
рамках выполнения гранта РНФ № 17-79-20077 
(2017–2020 гг.) был создан [8, 9] измеритель дрожа-
ния изображения, который даёт одновременно изме-
рения текущего распределения фазового фронта, 
оценку уровня оптической турбулентности и сред-
ней скорости ветра по трассе распространения излу-
чения. В основе этого измерителя лежит техника 
датчика Шэка–Гартмана [10, 14]. Датчик способен 
обеспечить измерения в реальном масштабе времени 
фазового профиля волнового фронта излучения ви-
димого и ближнего ИК-диапазона длин волн с точ-
ностью до 0,05 длины волны с частотой не ниже 
200 Гц, разложение этого профиля по ортогональ-
ным полиномам (до 35 номера), измерение инте-
грального значения радиуса когерентности поля (ра-
диуса Фрида) и двух поперечных компонентов век-
тора скорости ветра в диапазоне от 0,5 до 10 м/с. 
Разработка удостоена диплома конкурса 2019 года 
Лазерной ассоциации РФ. 

1.3. Измеритель турбулентности для работы 
со слабыми источниками света 

Для работы с использованием слабого внеатмо-
сферного источника – типа звезды был создан [14] 
ещё один оптический измеритель. Макет измерителя 
построен на базе телескопа MEADE с использовани-
ем ФЭУ и специального устройства, обеспечивающе-
го регулируемое пропускание света в интервале от 
1 % до 100 %, что позволяет реализовать измерения 
следующего функционала: 

   d d , d d , .x x y xI x y x y I x y     (2) 

Здесь x – координата центра тяжести изображе-
ния источника света, I (x, y) – интенсивность оптиче-
ского излучения.  

Измеряемые смещения оптического изображения 
источника света в фокальной плоскости телескопа 
пересчитываются [15 – 17] в значения интегрального 
по трассе распространения уровня атмосферной тур-
булентности. 

Были проведены натурные испытания оптическо-
го измерителя, установленного на малом астрономи-
ческом телескопе MEADE LX90 (диаметр входной 
апертуры – 256 мм). Оптические измерения уровня 
турбулентности сопровождались измерениями уровня 
турбулентности в плоскости входной апертуры теле-
скопа с помощью акустической метеостанции АМК-
03. На рис. 2 приведены результаты синхронных из-
мерений [15] временного хода интегральной турбу-
лентности, получаемые по данным метеостанции 
(обозначено квадратиками) и по дрожанию изобра-
жения Полярной звезды (обозначено кружками). 
Сравнение данных оптических и акустических изме-
рений показывает их высокую корреляцию.  

 
Рис. 2. Соответствие оптических и акустических 

измерений уровня турбулентности 

Весь временной интервал измерений составил 15 
минут. Измеритель позволяет получать данные по 
турбулентности для наклонных трасс, даст возмож-
ность детектировать наличие турбулентных слоев в 
атмосфере [7, 16], в том числе обеспечит работу с ис-
пользованием сигнала от лазерной опорной звезды. 

1.4. Измеритель ДИТ-М для работы  
на протяжённых трассах 

Следующим этапом стало построение [16] ДИТ-
М – дифференциального измерителя уровня турбу-
лентности на базе малого астрономического телеско-
па Celestron 150 и видеокамеры МАКО, который мо-
жет быть использован при проведении испытаний 
ОЭС, в астрономических обсерваториях, на станциях 
для оптических наблюдений. 

Новый измеритель ДИТ-М использует корреляци-
онный алгоритм (рис. 3) определения центра тяжести 
изображения, что обеспечивает измерения уровня 
турбулентности на более протяжённых трассах по 
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сравнению с уже существующими приборами, 
например, с измерителем ДИТ. 

В 2022 году было выполнено экспериментальное 
сравнение трёх оптических измерителей уровня тур-
булентности атмосферы.  

На рис. 4 приведены результаты измерения уровня 
турбулентности атмосферы, выполненные [16] на 
трассах протяжённостью до 600 м с использованием 
измерителей ДИТ и ДИТ-М. Данные, получаемые из-
мерителем ДИТ, более высокочастотные, а данные, 
получаемые от измерителя ДИТ-М, представлены бо-
лее плавной кривой. На рис. 4 приведены данные, со-
ответствующие интегральному значению уровня тур-
булентности для горизонтальной трассы протяженно-
стью 600 м. На рис. 4 время указано в секундах. 

 
Рис. 3. Фото с экрана компьютера при вычислении 
относительного смещения двух изображений 

при использовании корреляционного алгоритма слежения. 
В нижней части приведены сечения интенсивности двух 

изображений 

 
Рис. 4. Результаты синхронных измерений интегрального уровня турбулентности с помощью ДИТ и ДИТ-М 

2. Технология прогнозирования и визуализации 
турбулентных движений воздуха внутри куполов 

телескопов, лазерных комплексов и других 
закрытых помещений на основе измерений 
термодинамических параметров и решения 

уравнений Навье–Стокса 

Для реализации этой технологии используется 
решение системы уравнений Навье–Стокса, описы-
вающих динамику газовой среды (воздуха) [18], с ис-
пользованием данных предварительных прямых из-
мерений параметров атмосферы с помощью перенос-
ных метеорологических систем. Совместно с ИМКЭС 
СО РАН разработано [19] математическое обеспече-
ние для новой системы АМК-03-4. 

Такая технология позволяет [18, 20 – 25] описать 
эволюцию движения воздушных масс как внутри за-
крытых помещений, так и в открытом пространстве. 

Было описано движение воздуха в куполах крупных 
российских телескопов – БТА (САО РАН), БСВТ 
(ИСЗФ СО РАН), АЗТ-33, АЗТ-34ИК и других, а так-
же в замкнутых помещениях крупных лазерных ком-
плексов, в том числе внутри Сибирской лидарной 
станции высотного зондирования атмосферы ИОА 
СО РАН (г. Томск). Также получено, что результаты 
решения краевых задач для уравнений Навье–Стокса 
в приближении Буссинеска [18] с граничными усло-
виями из экспериментально измеренных данных вос-
производят и позволяют визуализировать картину 
вихревых воздушных потоков в замкнутых помеще-
ниях, согласующуюся с результатами экспериментов. 

Одним из важных результатов применения техно-
логии стало обнаружение и прогнозирование внутри 
больших научных помещений, где формируется оп-
тическое излучение, как устойчивых вихревых дви-
жений воздуха, так и их проявлений. В частности, по-
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казано, что в замкнутых помещениях увеличение 
температурного разнообразия поверхностей (форм, 
размеров, степени нагрева участков) приводит к 
удлинению начального участка степенного инерци-
онного интервала частотного спектра флуктуаций 
температуры с показателем степени «– 5/3», что соот-
ветствует колмогоровской турбулентности, а умень-
шение разнообразия – показателю степени «– 8/3» и 
когерентной турбулентности [26 – 30]. 

Экспериментальные исследования выявили усло-
вия возникновения различных режимов турбулентно-
сти над территориями обсерваторий и в замкнутых 
специализированных помещениях астрономических 
телескопов. Выяснено влияние типа подстилающей 
поверхности и направления скорости ветра на режим 
возникновения когерентной турбулентности, причи-
ной появления которой является горный рельеф и не-
однородность нагрева подстилающей поверхности. 
Проведенные [20, 30] исследования позволяют: смо-
делировать процессы формирования турбулентности 
как в окрестностях расположения астрономических 
телескопов в обсерваториях, так и внутри замкнутых 
помещений телескопов; тестировать в стационарных 
условиях оптические характеристики телескопов; 
проанализировать влияние конструктивных особен-
ностей телескопа и температурного режима его опти-
ческих элементов на устойчивость воздушной среды. 

Результаты численных экспериментов с использо-
ванием экспериментальных данных подтверждают 
зарегистрированные в экспериментах картины вихре-
вых движений воздуха в замкнутых помещениях, вы-
званные температурными градиентами помещений, 
обусловленные неравномерностью их нагрева. Вих-
ревые конфигурации определяются геометрией по-
мещения и местоположением участков нагрева. Экс-
перимент и моделирование показывают, что в за-
мкнутых помещениях телескопов наблюдаются уеди-
нённые крупные вихри (когерентные структуры), 
распад которых порождает когерентную турбулент-
ность. Когерентная турбулентность по сравнению с 
колмогоровской обеднена мелкомасштабными неод-
нородностями, поэтому в замкнутых помещениях 
можно ожидать ослабления фазовых флуктуаций оп-
тического излучения и, следовательно, улучшения 
оптических изображений [29]. 

Разработанная технология [20, 30] позволяет 
определить условия формирования когерентной тур-
булентности над территориями и в замкнутых поме-
щениях телескопов выбранных обсерваторий. По-
скольку в условиях когерентной турбулентности 
вследствие ослабления флуктуаций оптического из-
лучения качество изображений в телескопе улучша-
ется, результаты могут быть использованы для выбо-
ра оптимального времени наблюдений. Решение кра-
евых задач на основе экспериментальных данных 
позволяет восстановить распределение параметров 
турбулентности в подкупольном помещении, а также 

выполнить анализ влияния форм конструкций, тем-
пературных режимов элементов на качество изобра-
жений. Это позволяет тестировать оптические харак-
теристики как уже действующих, так и проектируе-
мых оптических инструментов, включая минимиза-
цию влияния турбулентности. Проведённые исследо-
вания необходимы для прогноза искажений оптиче-
ского излучения на оптической трассе в подкуполь-
ном помещении, что позволяет прогнозировать эф-
фективность телескопа. Анализ, оценка и тестирова-
ние могут быть востребованы в практической астро-
номии в связи с высокой стоимостью современных 
телескопов. 

3. Флуктуации оптических волн 
при распространении в турбулентных средах 

Ещё одним необходимым этапом при создании 
систем АО является предварительное численное мо-
делирование и проведение аналитических расчётов 
флуктуаций оптических волн в турбулентной среде. 
При этом можно использовать описание случайной 
среды как посредством его модельного построения 
[21], так с применением имитационного математиче-
ского моделирования [31 – 33]. Оба эти подхода ис-
пользуются для прогноза ожидаемых флуктуаций при 
построении сценария работы оптической системы 
или комплекса. 

Для компьютерного моделирования нами [31] 
традиционно используется самый популярный на се-
годняшний день вычислительный метод – быстрое 
преобразование Фурье в сочетании с двухцикличе-
ским алгоритмом расщепления волнового уравнения. 
Теоретическое исследование динамического процесса 
распространения скалярных волновых пучков в атмо-
сфере осуществляется путём совместного решения 
системы уравнений для комплексной амплитуды оп-
тической волны (в том числе и лазерного пучка) и не-
стационарного уравнения ветрового переноса среды 
вектором скорости V (Vx, Vy). Трасса распространения 
вдоль оси Oz, согласно применяемому при расчётах 
методу расщепления, разбивается на дискретные 
участки, число которых в численных экспериментах 
варьируется в зависимости от параметров задачи. 
Случайные вариации показателя преломления, вы-
званные атмосферной турбулентностью, задаются в 
виде дискретного набора слоёв. Фазовые возмущения 
в каждом слое полагаются статистически независи-
мыми, однородными и изотропными случайно-
неоднородными двумерными полями со степенной 
колмогоровской моделью [1, 21] спектральной плот-
ности показателя преломления в виде модификации: 

     11 62 2 2 2 20,033 exp .n n L mC


         (3) 

Здесь 2
nC  – структурная характеристика турбу-

лентности атмосферы, κL и κm – волновые числа 
внешнего и внутреннего масштабов турбулентности 
соответственно. 
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3.1. Особенности флуктуаций Лагерр–Гауссовых 
пучков в турбулентной среде 

В настоящее время в научной литературе [31 – 44] 
особое внимание уделяют двум видам волновых Гаус-
совых пучков (Г-пучков) излучения: Лагерр–Гауссовых 
и Эрмит–Гауссовых. Поскольку Лагерр–Гауссовы пуч-
ки (ЛГ-пучки) являются собственными функциями па-
раболического уравнения, описывающего распростра-
нение волны, они обладают свойством инвариантности 
с точностью до масштаба при свободном распростране-
нии. Двумерное распределение интенсивности таких 
пучков в поперечном сечении имеет вид либо одного 
кольца, либо набора колец, вложенных друг в друга. В 
практике сингулярной оптики эти пучки используются 
как стандартные модели вихревых пучков. Благодаря 
радиальной симметрии таких пучков, значение тополо-
гического заряда совпадает с величиной полного орби-
тального углового момента (ОУМ) и сохраняется при 
распространении в однородной среде. 

В работе [37] вопрос коррекции турбулентных флук-
туаций фазы вихревых пучков на атмосферных трассах 
изучался на основе компьютерного моделирования. 
Рассмотрены флуктуации ОУМ в когерентных ЛГ-
пучках в замкнутом контуре адаптивной системы с фа-
зовым сопряжением опорной волны. Показана возмож-
ность расширения диапазона применения вихревых 
пучков в приложениях атмосферной оптики в условиях 
умеренно-сильной турбулентности. Было отмечено, что 
флуктуации ОУМ возникают в случайно-неоднородной 
среде вне зависимости от наличия у лазерного пучка то-
пологического заряда. В то же время флуктуации ОУМ 
ослабляются при увеличении радиального порядка ЛГ-
пучков, что даёт многокольцевым пучкам преимуще-
ство перед Г-пучками на атмосферных трассах. 

Так, методом компьютерного моделирования изуча-
лась теоретическая возможность коррекции амплитуд-
но-фазовых искажений лазерных ЛГ-пучков на атмо-
сферных трассах. Используется схема динамической 
адаптивной коррекции по принципу фазового сопряже-
ния опорной волны от вспомогательного когерентного 
источника. Путём численного решения неоднородного 
параболического волнового уравнения моделируется 
распространение пучков в случайно-неоднородной сре-
де со степенным пространственным спектром, харак-
терным для атмосферной турбулентности. Было рас-
смотрено влияние турбулентности атмосферы на флук-
туации ОУМ вихревых ЛГ-пучков, теоретически пока-
зана возможность и оценена эффективность коррекции 
этих флуктуаций с помощью адаптивной оптической 
системы фазового сопряжения опорной волны. 

3.2. Особенности флуктуаций Бесселевых  
и квази-Бесселевых оптических пучков  

в турбулентной среде 

Гауссовы оптические пучки [45], а также предель-
ные формы оптических волн – плоская и сферическая 

волны [1], не охватывают всех возможных видов рас-
пределения полей оптических пучков. При изучении 
распространения оптических пучков в однородных и 
случайно-неоднородных средах уделяется особое 
внимание пучкам различного функционального вида 
[46 – 49]. Это связано с поиском оптических пучков, 
чей функциональный вид наиболее адекватно соот-
ветствовал бы решению конкретной проблемы пере-
дачи информации или транспортировки энергии оп-
тическим излучением. Обусловлен данный интерес 
тем, что при современном уровне развития квантовой 
электроники появилась возможность оптимизировать 
не только параметры оптических пучков для дости-
жения максимальной эффективности разрабатывае-
мых ОЭС, но и сам функциональный вид оптических 
пучков выбирать также оптимальным образом. 

В настоящее время широко изучаются свойства 
оптических пучков, сохраняющих свой функцио-
нальный вид при распространении в свободном про-
странстве [50 – 53]. Отметим, что из множества раз-
личных типов оптических пучков семейство инвари-
антных пучков Гельмгольца вызывает особый инте-
рес [54]. Данное семейство для трёхмерного волново-
го уравнения состоит из четырёх основных типов 
пучков: косинусных, Бесселя [55 – 60], Матье и пара-
болических. Из этого семейства наиболее активно 
изучаются Бессель–Гауссовы пучки (БГ-пучки) [61, 
62], которые из этой совокупности пучков выделяют-
ся наличием аксиальной симметрии. БГ-пучки в не-
которой пространственной области обладают свой-
ством инвариантности, т.е. сохраняют при распро-
странении не только свой функциональный вид, но и 
исходные значения параметров («бездифракционные» 
пучки [57]). Кроме того, известно также, что частич-
но когерентные вихревые оптические пучки могут 
иметь дислокации как для самого оптического поля, 
так и для его функции взаимной когерентности вто-
рого порядка [63 – 65]. 

При рассмотрении распространения когерентного 
вихревого Бессель–Гауссова оптического пучка в 
среде его начальное распределение поля при x = 0 за-
писывается в виде [58]: 
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где E0 – амплитуда поля пучка; a0 – радиус Гауссова 
фактора поля пучка; R0 – радиус кривизны параболи-
ческого волнового фронта; k = 2π /λ – волновое число 
оптического излучения; λ – длина волны оптического 
излучения в вакууме; 2 2

xk k    – компонента вол-
нового вектора, ортогональная оси Ox (параметр Бес-
селева фактора поля пучка, скалярная величина с 
размерностью м –1); kx – компонента волнового векто-
ра по направлению оси Ox; ρ = {y, z} = {ρ, φ} – попе-
речная к направлению распространения оптического 



http://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

74 Computer Optics, 2024, Vol. 48(1)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1355 

излучения пространственная координата; 
2 2y z    и φ = arctan( y/z) – модуль и аргумент 

этой координаты; m – топологический заряд вихрево-
го пучка (параметр Бесселева фактора пучка, безраз-
мерная скалярная величина, целое число); Jm (∙) – 
функция Бесселя первого рода m-го порядка. 

Оптический элемент, называемый аксиконом [66, 
67], создаёт не фокус, а фокальную линию [68 – 72]. 
Дополнительные возможности применения для акси-
кона возникают при совместном использовании его 
вместе со спиральной фазовой пластиной [73 – 75]. 
Два этих устройства позволяют сформировать безди-
фракционные вихревые псевдо-Бесселевы пучки (пБ-
пучки), именуемые вихревыми коническими волнами 
(КВ) [76 – 79]. Для вихревой конической оптической 
волны, формируемой из Г-пучка после прохождения 
через коническую линзу (аксикон) и спиральную фа-
зовую пластину, начальное распределение поля (x = 0) 
имеет следующий вид [80]: 
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где aa – радиус апертуры аксикона (aa
 >> a0); 

βc
 = ksin(γ) – параметр конической оптической волны 

(поперечная составляющая волнового вектора, опре-
деляемая отклонением оптических лучей аксиконом в 
радиальном направлении); sin(γ)  (na

 – 1)α; γ – угол 
наклона оптических лучей к оси симметрии аксикона; 
na – показатель преломления среды конической линзы 
(аксикона); α – угол наклона прямолинейной образу-
ющей аксикона. 

В статье [81] представлены результаты теоретиче-
ских исследований флуктуаций фазы безвихревого 
(фундаментального) (m = 0) БГ-пучка, распространя-
ющегося в турбулентной атмосфере. В этой работе 
методом плавных возмущений [1] проведён расчёт 
дисперсии флуктуаций фазы безвихревого БГ-пучка 
(4) в турбулентной атмосфере с колмогоровским 
спектром флуктуаций показателя преломления возду-
ха и конечным значением внешнего масштаба атмо-
сферной турбулентности (3). Показано, что дисперсия 
флуктуаций фазы на оптической оси безвихревого 
БГ-пучка при распространении в турбулентной атмо-
сфере всегда меньше аналогичной характеристики 
плоской оптической волны (эффект относительного 
ослабления флуктуаций фазы безвихревого БГ-пучка 
по сравнению с плоской волной). 

На рис. 5а представлено поведение дисперсии 
флуктуаций фазы безвихревого Бесселева (a0

   и 
R0

  ) пучка  2
bb 0S , нормированной на дисперсию 

флуктуаций фазы плоской волны 2
pwS  [1], в зависи-

мости от величины нормированного параметра Бес-
селева пучка x k    при различных значениях 
нормированного волнового числа, соответствующего 

внешнему масштабу атмосферной турбулентности L0, 
L Lx k   : 1,0L   (1), 0,1 (2), 0,01 (3) и 0,001 (4), 

где x – расстояние от источника до приёмника. 

а)  

б)  
Рис. 5. Отношение дисперсий флуктуаций фазы 
на оптической оси безвихревых Бесселева пучка (а) 
и конической волны (б) к дисперсии плоской волны 

Хорошо видно (см. рис. 5а), что чем больше пара-
метры   и L , тем заметнее относительное ослабле-
ние флуктуаций фазы в безвихревом Бесселевом пуч-
ке (Б-пучке). Отметим также, что дисперсия флуктуа-
ций фазы безвихревого БГ-пучка, как и в случае Г-
пучка [1], слабо зависит от радиуса Гауссова фактора 
излучающей апертуры a0 и радиуса кривизны парабо-
лического волнового фронта R0. Кроме того, обнару-
жена пространственная неоднородность флуктуаций 
фазы безвихревого Б-пучка в его поперечном сечении 
к направлению распространения оптического излуче-
ния. Отношение дисперсии флуктуаций фазы безвих-
ревого Б-пучка в точке, смещённой с оптической оси 
пучка, к дисперсии флуктуаций фазы безвихревого Б-
пучка на его оптической оси минимально в максиму-
мах интенсивности Б-пучка и максимально в мини-
мумах интенсивности этого пучка. 

Также изучались статистические характеристики 
флуктуаций фазы оптического излучения с кониче-
ским волновым фронтом, распространяющимся в 
турбулентной атмосфере [82]. Эти исследования по-
казали, что дисперсия флуктуаций фазы на оптиче-
ской оси безвихревой (m = 0) КВ  2

pw 0S  (5) в турбу-
лентной атмосфере меньше такой же характеристики 
плоской волны, а также безвихревого (m = 0) Б-пучка 
(4). Зависимость дисперсии флуктуаций фазы от па-
раметра c cx k   , характеризующего конический 
волновой фронт оптической волны, имеет двухмас-
штабный характер (см. рис. 5б, где параметры L  те 
же, что и на рис. 5а). При этом наблюдается быстрое 
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спадание до половины максимального значения при 
c 10   и последующее медленное уменьшение до 0 с 

ростом поперечного волнового числа c . Известная 
для безвихревого Б-пучка пространственная неодно-
родность флуктуаций фазы имеет место и для безвих-
ревой КВ. 

В статье [73] теоретически изучены статистиче-
ские характеристики флуктуаций интенсивности без-
вихревых (m = 0) БГ-пучков (4), распространяющихся 
в турбулентной атмосфере. Исследование флуктуа-
ций интенсивности проведено с использованием 
функции когерентности четвёртого порядка поля оп-
тического пучка: получено асимптотическое решение 
соответствующего уравнения для области слабых 
флуктуаций интенсивности. Используя это решение, 
проведены расчёты дисперсии и пространственной 
корреляционной функции флуктуаций интенсивности 
безвихревого БГ-пучка в турбулентной атмосфере. 
Обнаружен эффект относительного ослабления флук-
туаций интенсивности безвихревого БГ-пучка по 
сравнению с аналогичной характеристикой Г-пучка. 

На рис. 6 представлено поведение дисперсии 
флуктуаций интенсивности на оптической оси кол-
лимированного (R0

  ) безвихревого БГ-пучка 
 2

bgb 0I , нормированной на дисперсию флуктуаций 
интенсивности на оптической оси коллимированного 
(R0

  ) Г-пучка  2
gb 0I  [1, 84]. Здесь I (x, ρ) – ин-

тенсивность оптического пучка, а 2
0 0ka x   – число 

Френеля передающей апертуры. 
Рис. 6 наглядно демонстрирует, что эффект отно-

сительного уменьшения флуктуаций интенсивности 
коллимированного безвихревого БГ-пучка относи-
тельно флуктуаций интенсивности коллимированного 
Г-пучка в турбулентной атмосфере имеет место при 
выполнении условия Ω0

 > 0,5. Обнаруженный эффект 
ослабления флуктуаций интенсивности коллимиро-
ванного безвихревого БГ-пучка сопровождается так-
же существенной неоднородностью распределения 
флуктуаций интенсивности по поперечному сечению 
пучка. Пространственная корреляционная функция 
флуктуаций интенсивности коллимированного без-
вихревого БГ-пучка в пределах его первого максиму-
ма интенсивности слабо чувствительна к изменению 
параметра Б-пучка. 

Теоретически проводились исследования [85] пе-
реноса ОУМ вихревыми (m ≥ 1) БГ-пучками (4) при 
распространении их в турбулентной атмосфере. Поле 
оптического пучка находилось путём решения парак-
сиального приближения скалярного волнового урав-
нения [1, 84] для случайно-неоднородной среды с 
флуктуациями показателя преломления турбулентной 
атмосферы (3) при начальных условиях (4). Было до-
казано, что среднее значение ОУМ вихревого БГ-
пучка остаётся постоянным при распространении в 
турбулентной атмосфере. Также было отмечено, что 
дисперсия флуктуаций ОУМ вихревого БГ-пучка, 
распространяющегося в турбулентной атмосфере, 

рассчитанная с использованием приближения «сред-
ней интенсивности» [1], тождественно равна нулю. 
Таким образом, можно утверждать, что дисперсия 
флуктуаций ОУМ вихревого БГ-пучка в турбулент-
ной атмосфере не велика. 

 
Рис. 6. Дисперсия флуктуаций интенсивности 

на оптической оси коллимированного безвихревого  
Бессель–Гауссова пучка в турбулентной атмосфере 

Поскольку при распространении в турбулентной 
атмосфере когерентность оптического излучения 
снижается [1, 84], то естественно ожидать изменения 
структуры сформированного в такой среде безди-
фракционного Б-пучка. В связи с этим проходила 
проверку система высокоскоростной адаптации тур-
булентных искажений вихревых Б-пучков [86], ис-
пользующая для получения информации о состоянии 
атмосферной турбулентности регистрацию искаже-
ний пробного Г-пучка. Применение дополнительного 
Г-пучка связано с малой информативностью для этих 
целей данных о радиусе когерентности вихревых Б-
пучков. Однако малая информативность измерений 
радиуса когерентности ещё не означает, что любые 
характеристики когерентности вихревых Б-пучков в 
турбулентной атмосфере не являются информатив-
ными. Были проведены теоретические исследования 
когерентных свойств БГ-пучков (4) и КВ (5) [87], 
распространяющихся в турбулентной атмосфере, с 
целью нахождения характеристики когерентности 
пучков или волн оптического излучения, имеющей 
высокую чувствительность к параметрам атмосфер-
ной турбулентности. Для этого был проведён анализ 
поведения радиуса когерентности ρc [1, 79]: 
μ(x,ρc) = exp(–1), и интегрального масштаба ρm [88]: 

 
0

d , ,m x


     

степени когерентности μ(x,ρ) БГ-пучка и КВ [87]. Для 
примера, на рис. 7 представлено поведение радиуса 
когерентности ρc (рис. 7а) и интегрального масштаба 
степени когерентности ρm (рис. 7б) КВ при c 1,0   
для случайно неоднородной среды с флуктуациями 
показателя преломления турбулентной атмосферы (3) 
при начальных условиях (5), где  2

0q x k   – пара-
метр, характеризующий условия распространения оп-
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тического излучения в турбулентной атмосфере; ρ0 – 
радиус когерентности плоской оптической волны в 
турбулентной атмосфере [1, 84]. 

Данные, представленные на рис. 7, доказывают 
наличие высокой чувствительности интегрального 
масштаба степени когерентности ρm вихревых КВ, в 
отличие от радиуса когерентности ρc этих волн, к 
влиянию атмосферной турбулентности. Установлен-
ные закономерности [87] позволяют дать конкретные 
рекомендации по использованию масштабов коге-
рентности БГ-пучков и КВ при получении информа-
ции об атмосферной турбулентности. Для этих целей 
предлагается использовать не измеритель радиуса ко-
герентности оптического пучка ρc, а измеритель инте-
грального масштаба степени когерентности ρm этого 
пучка. Связано это с тем, что интегральный масштаб 
степени когерентности таких пучков, в отличие от 
радиуса когерентности, при любых условиях распро-
странения максимально чувствителен к искажающе-
му влиянию среды и только во вторую очередь зави-
сит от параметров оптического излучения. 

а)  

б)  
Рис. 7. Радиусы когерентности (а) и интегральные 
масштабы (б) степени когерентности конических,  

плоской и сферической волн 

Кроме того, приведённые в работе [87] результаты 
анализа интегрального масштаба степени когерентно-
сти показывают, что вихревые (m ≥ 1) пБ-пучки при 
распространении в турбулентной атмосфере обладают 
более низкой когерентностью, чем безвихревые (m = 0). 
Это связано с появлением кольцевой дислокации сте-
пени когерентности μ (x, ρ), которая формируется при 
распространении вихревых пучков в турбулентной ат-
мосфере [87]. Формирование и исчезновение кольце-

вой дислокации происходит в области перехода от 
низких уровней флуктуаций в турбулентной атмосфере 
к высоким (0,1 ≤ q ≤ 10), т.е. когда пБ-пучки всё ещё 
продолжают сохранять (хотя бы и частично) свои ин-
вариантные свойства. Отметим, что пБ-пучок оконча-
тельно теряет свойство инвариантности в тот момент, 
когда его радиус когерентности сравнивается с радиу-
сом когерентности сферической волны. 

Полученные результаты позволяют сформулиро-
вать количественные требования к параметрам ОЭС, 
работающих в атмосфере на протяжённых трассах 
(сотни метров – километры): линий оптической связи 
или же дальномерных систем. Упомянутые эффекты 
ослабления флуктуаций параметров БГ-пучков дают 
возможность предложить использовать в качестве не-
сущего излучения БГ-пучки. БГ-пучки в роли несу-
щей позволят существенно снизить уровень шумов, 
вносимых средой распространения в полезный сиг-
нал, что должно привести к повышению помехоза-
щищённости, или точности вышеупомянутых систем. 

4. Адаптивная коррекции изображений  
по данным измерения турбулентности 

Этапы измерения, расчётов и прогнозирования 
обеспечивают необходимую информацию для прове-
дения заключительного этапа – создания систем АО. 
В результате это позволило исследователям из ИОА 
СО РАН перейти к построению систем АО. Предва-
рительные этапы работы дали информацию об уровне 
турбулентности в регионе расположения оптической 
системы, в частности, дали величину радиуса когерент-
ности (или параметра Фрида), а также среднее значение 
скорости ветра по трассе распространения оптической 
волны. Это позволило начать проектирование [7] эле-
ментной базы для системы АО, а именно, датчика вол-
нового фронта, корректора наклонов и гибкого зеркала 
для адаптивной коррекции изображения. 

Была выбрана наиболее сложная задача по созда-
нию систем АО для солнечных телескопов. Эти аст-
рономические инструменты работают в дневное вре-
мя в условиях сильной турбулентности при высоких 
скоростях ветра и значительных помехах. Так, опре-
делённым этапом развития методов коррекции стала 
одноконтурная адаптивная система коррекции изоб-
ражения в солнечном телескопе АНГАРА [89]. Этому 
этапу предшествовали многолетние исследования 
турбулентности региона юга Сибири, включая озеро 
Байкал, и создание элементной базы систем АО. В ре-
зультате система АНГАРА была внедрена и установ-
лена в 2011 году на Большом солнечном вакуумном 
телескопе (БСВТ) (пос. Листвянка Иркутской обла-
сти). Разработка защищена патентом РФ, полученным 
совместно с сотрудниками Института солнечно-
земной физики СО РАН (ИСЗФ СО РАН). Система 
АО использует датчик волнового фронта Шэка–
Гартмана и гибкое управляемое биморфное зеркало. 
Рабочая частота системы составляет 75 Гц. С её по-
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мощью были получены стабилизация и улучшение 
качества изображения фрагментов солнечной поверх-
ности в условиях Байкальской астрофизической об-
серватории ИСЗФ СО РАН. 

Следующим этапом развития систем АО для 
коррекции изображений стала 3-каскадная система 
[90] адаптивной коррекции на БСВТ – крупно-
апертурном солнечном телескопе. В системе ис-
пользуются три отдельных каскада коррекции фор-
мируемого изображения: коррекция наклонов вол-
нового фронта, выполняемая с помощью датчика 
наклонов и корректора наклонов, фазовая коррекция 
с использованием датчика волнового фронта Шэка–
Гартмана и деформируемого гибкого зеркала, а так-
же пост-детекторная коррекция на основе использо-
вания инверсной обратной цифровой фильтрации. 
На рис. 8 показана схема сопряжения системы АО с 
БСВТ, установленная для коррекции изображения в 
солнечном телескопе. На ней обозначены M3, M4, 
M6, M7 – коллиматорные зеркала, F1, F2, F3, F4 – 
положения фокальной плоскости солнечного теле-
скопа, M5 – полупрозрачное плоское зеркало, BS – 
светоделитель, TM1 – зеркало – корректор наклонов 
волнового фронта, ДМ1 – деформируемое управля-
емое зеркало, WFS1 и WFS2 – датчики волнового 
фронта.  

После фокальной плоскости БСВТ F1 изображение, 
вырезанное полевой диафрагмой, падает на первое 
коллиматорное зеркало M3, строящее параллельными 
пучками первое промежуточное изображение зрачка 
на корректоре наклонов волнового фронта TM1. Фо-
кусное расстояние обоих коллиматорных зеркал тако-
во, что при рабочем диаметре главного объектива 
720 мм изображение зрачка имеет диаметр 40 мм, а 
при рабочем диаметре 600 мм – 35 мм. Первое камер-
ное зеркало M4 строит первое промежуточное изобра-
жение F2 на «полупрозрачном» зеркале M5, за кото-
рым расположена оптическая система, питающая дат-
чик волнового фронта WFS-1 для корректора накло-
нов. Расходящиеся пучки первого промежуточного 
изображения, отражённые «полупрозрачным» зеркалом 
M5, попадают на второе коллиматорное зеркало M6, ко-
торое строит на «деформируемом» зеркале DM1 второе 
изображение зрачка, диаметр которого для 720 и 600 мм 
входного зрачка точно такой же, как на «качающемся» 
зеркале. Окончательное изображение F4 формируется 
вторым камерным зеркалом M7, от радиуса кривизны 
которого зависит фокусное расстояние системы. Свето-
делительный кубик BS1 разделяет пучок на два фокуса: 
F3 – для датчика волнового фронта деформируемого 
зеркала WFS-2 и рабочий фокус F4, в котором установ-
лено научное регистрирующее оборудование. 

 
Рис. 8. Схема сопряжения адаптивной системы с Большим солнечным вакуумным телескопом.  

Масштаб оптической схемы для наглядности изменён 

Способность коррекции традиционных однокас-
кадных систем АО существенно ограничена при 
сильной оптической турбулентности, когда значения 
изопланатического угла уменьшаются до значений 1 –
 3 угл.с [7]. Такие значения изопланатического угла 
налагают ограничения на поле зрения, которое для 
мест расположения Байкальской астрофизической 
обсерватории и Саянской солнечной обсерватории 
ИСЗФ СО РАН для солнечного телескопа, работаю-
щего при «средних атмосферных условиях», должно 
составлять около 10 угл. с. Это заставляет в настоя-
щее время строить системы АО как многокаскадные 
и многозеркальные [7, 85]. 

Заключение 

Известно, что создание современных крупных 
ОЭС – это достаточно длительный процесс, который 
обычно проводится в условиях отсутствия полной 
информации об особенностях среды распространения 
оптического излучения. А поскольку самые совре-
менные ОЭС достаточно дороги, так как требуют на 
начальном этапе своего проектирования проведения 
соответствующих расчётов и оценок эффективности 
применения различного рода алгоритмов и программ, 
реализуемых на основе использования современной 
техники АО, и создание их проходит в течение ряда 
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лет, то основные параметры системы не могут не пре-
терпевать изменений. Это заставляет строить такие 
системы с учётом возможного изменения их основ-
ных параметров на различных этапах проектирования 
и изготовления. Возможность гибкого изменения па-
раметров оптической системы является в настоящее 
время одним из основных требований современного 
проектирования оптико-электронной аппаратуры, и 
АО-системы дают такую возможность. Это связано, 
прежде всего, с тем, что кардинальное изменение ос-
новных параметров оптической системы можно обес-
печить только на основе смены алгоритма работы си-
стем АО. На пути создания оптических систем стоят 
неизбежные этапы проектирования систем и опреде-
ления потенциальных возможностей их применения в 
условиях реальной атмосферы. Каждый элемент оп-
тической схемы требует предварительных расчётов, 
поэтому часто приходится проводить расчёты не 
только параметров адаптивной оптики, но и всей си-
стемы в целом. 
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Overview of modern technologies for measuring, predicting and correcting 
turbulent distortions in optical waves 
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Abstract 

This work is an analytical review of the components of modern technology for creating adap-
tive optics systems for correcting the distortion of optical waves propagating in a turbulent atmos-
phere. The work consists of the following parts: description of a technique for measuring fluctu-
ations of optical waves in an atmospheric path, theoretical calculations of fluctuations by analyt-
ical analysis and mathematical modeling methods, technology for predicting turbulent air 
movement by the numerical solution of the Navier–Stokes equations and, finally, constructing 
adaptive optics systems that compensate for the turbulent distortions in optoelectronic image 
construction systems. Attention is focused on the peculiarities of fluctuations of specially creat-
ed Laguerre–Gaussian and Bessel–Gaussian beams. Features of the propagation of vortex La-
guerre–Gaussian and vortex Bessel–Gaussian beams for the transfer of orbital angular momen-
tum through a turbulent medium are shown. Effects of the relative attenuation of phase and in-
tensity fluctuations of the vortex-free Bessel–Gaussian beams in comparison with similar char-
acteristics of the Gaussian beams are found. The integral scale of the coherence degree of the 
vortex Bessel–Gaussian beams and vortex conic waves is revealed to be highly sensitive to the 
influence of atmospheric turbulence, in contrast to the coherence radius of these beams and 
waves. Arguments are given in favor of the feasibility of constructing adaptive optical systems 
for a wide-aperture solar telescope operating under a strong atmospheric turbulence. 

Keywords: optical waves, atmospheric turbulence measurements, fluctuations, Laguerre-
Gaussian beams, Bessel-Gaussian beams, adaptive correction. 
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