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Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îï-

òè÷åñêèõ ìíîãîàïåðòóðíûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñóììó (íàëîæåíèå) èçîáðàæåíèé, 
ïîëó÷åííûõ íà êàæäîé îòäåëüíîé ñóáàïåðòóðå, ïðè íàëè÷èè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû àíàëèçà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé, ñèíòåçèðîâàííûõ ìàòðèöåé N × N ñóáàïåðòóð (N = 5–10). Ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøîãî ÷èñëà ñóáàïåðòóð òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ â ñèíòåçèðîâàííîì èçîáðàæåíèè, 
ïîëó÷åííîì ñ ó÷åòîì êîìïåíñàöèè ñìåùåíèé ñóáèçîáðàæåíèé íà êàæäîé îòäåëüíîé ñóáàïåðòóðå, ÿâëÿþòñÿ 
èçîïëàíàðíûìè â øèðîêîì äèàïàçîíå àòìîñôåðíûõ óñëîâèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî 
èçîáðàæåíèÿ ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîé êîððåêöèè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé ðàçìåð ñóáàïåðòóðû, 
îïðåäåëÿåìûé ãëàâíûì îáðàçîì ïàðàìåòðîì Ôðèäà, õàðàêòåðèçóþùèì ñòåïåíü òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîàïåðòóðíûå ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ, òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà, êîìïüþòåðíàÿ îá-
ðàáîòêà èçîáðàæåíèé; multiaperture systems, turbulent atmosphere, computational imaging. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè çà óäàëåííûìè 
îáúåêòàìè ÷åðåç àòìîñôåðó â óñëîâèÿõ àíèçîïëàíà-
òèçìà òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ àäàïòèâ- 
íîé îïòèêè âåñüìà îãðàíè÷åíî [1, 2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà óãëîâîé ðàçìåð îáúåêòà ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøàåò óãîë èçîïëàíàòèçìà òóðáóëåíòíî-
ñòè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññ íà-
áëþäåíèÿ, äëÿ êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé 
òàêæå èñïîëüçóþò ìåòîäû ïîñòäåòåêòîðíîé îáðàáîò-
êè èçîáðàæåíèé [3–10]. Îäèí èç íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûõ ïîäõîäîâ êîìïüþòåðíîé êîððåêöèè îñíîâàí 

íà ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóê-
òóðû îáúåêòà èç åãî ðàçìûòîãî èçîáðàæåíèÿ [11]. 
Ïðè ýòîì äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 

â óñëîâèÿõ àíèçîïëàíàòèçìà òóðáóëåíòíîñòè òðàäè-
öèîííî èñïîëüçóþò íàêîïëåíèå èçîáðàæåíèé âî âðå-
ìåíè [3–5, 8, 9]. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ñïîñîáà ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîïëàíàðíî èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé 
ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü àíàëèçà äèíàìè÷åñêè èç-
ìåíÿþùèõñÿ ñöåí íàáëþäåíèÿ. 

Àëüòåðíàòèâîé äëèííîýêñïîçèöèîííîìó ìåòîäó 
ôîðìèðîâàíèÿ èçîïëàíàðíî èñêàæåííûõ èçîáðàæå-
íèé ñòàë ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðàçäåëåíèè ïðèåì-
íîé àïåðòóðû [10]. Ôàêòè÷åñêè òàêîé ïîäõîä ðåàëè-
çóåòñÿ â êîððåëÿöèîííîì äàò÷èêå âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

____________ 

* Âàäèì Âèòàëüåâè÷ Äóäîðîâ (dvv@iao.ru); Àííà Ñåð-
ãååâíà Åðåìèíà (an.s.eremina@gmail.com). 

Øàêà–Ãàðòìàíà [9], à òàêæå â ìíîãîàïåðòóðíûõ 
ñèñòåìàõ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ 
êà÷åñòâà êîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé â àêòèâíûõ ñèñ-
òåìàõ íàáëþäåíèÿ [12]. Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå 
ñóáàïåðòóð, ôîðìèðóþùèõ ñîáñòâåííûå ñóáèçîáðà-
æåíèÿ, ñèíòåçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, ÿâëÿþùååñÿ 
èõ ñóììîé, áóäåò èçîïëàíàðíûì â ñâÿçè ñ óñðåäíå-
íèåì òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ïî êîëè÷åñòâó ýëå-
ìåíòîâ ðàçäåëåííîé àïåðòóðû (ñóáàïåðòóð) [13]. Ýòî 

ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ, äîïóñêàþùèå 
êîððåêòíîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ 
îáúåêòà, çà ñóùåñòâåííî ìåíüøåå âðåìÿ, ÷åì â ñëó-
÷àå íàêîïëåíèÿ èçîáðàæåíèé âî âðåìåíè. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ýô-
ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîàïåðòóðíûõ ñèñ-
òåì íàáëþäåíèÿ äëÿ êîððåêöèè èçîáðàæåíèé â óñ-
ëîâèÿõ àíèçîïëàíàòèçìà òóðáóëåíòíîñòè. Íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìû íàáëþäå-
íèÿ â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííîé. Åñëè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òðàäèöèîííîé ñèñòåìû ñ îäíîé ôîêóñèðóþ-
ùåé ëèíçîé (ñèñòåìîé ëèíç âäîëü îïòè÷åñêîé îñè) 
íà ÏÇÑ-ìàòðèöå ôîðìèðóåòñÿ åäèíñòâåííîå èçîáðà-
æåíèå íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, òî â ìíîãîàïåðòóðíîé 
ñèñòåìå àíàëèçèðóåìîãî òèïà ôîðìèðóåòñÿ ðÿä èçî-
áðàæåíèé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì 
ïðèåìíûõ ñóáàïåðòóð. Ïîä ñèíòåçèðîâàííûì èçî-
áðàæåíèåì áóäåì ïîíèìàòü ñóììó (íàëîæåíèå) ïî-
ëó÷åííûõ ñóáèçîáðàæåíèé ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíûõ òóð-
áóëåíòíûõ ñìåùåíèé ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé [8]. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîé (ñëåâà) è ìíîãîàïåðòóðíîé (ñïðàâà) ñèñòåì 
  íàáëþäåíèÿ 

 

 
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîïëàíàðíî èñ-
êàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ, äîïóñêàþùåãî êîððåêòíîå 
ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ 
ñòðóêòóðû îáúåêòà, òðåáóåòñÿ âðåìÿ, ðàâíîå âðåìåíè 
ýêñïîçèöèè îäíîãî êàäðà èçîáðàæåíèÿ. Êðîìå òîãî, 
òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò â ïðåäåëàõ êàæäîé ñóáàïåð-
òóðû áåç èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòèâíîé îïòèêè êîìïåí-
ñèðîâàòü ëîêàëüíûå íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà ïîëÿ, 
ïðèøåäøåãî îò îáúåêòà è èñêàæåííîãî òóðáóëåíòíû- 
ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè âîçäóõà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñò-
âåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìèðîâàíè- 
åì èçîáðàæåíèÿ îäíîé àïåðòóðîé áîëüøîãî ðàçìåðà. 
  Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè èçîáðàæåíèé, 
ñèíòåçèðîâàííûõ ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìîé íàáëþ-
äåíèÿ, âûïîëíåí íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. 
Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé 
ñîîòâåòñòâîâàëî êîðîòêîé ýêñïîçèöèè (óñëîâèÿì «çà-
ìîðîæåííîñòè» òóðáóëåíòíîñòè). 

 

Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Ìîäåëèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî 
îáúåêòà âûïîëíåíî íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ ôóíêöèè ÿðêîñòè B [14]  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàóññîâîé àïïðîêñèìàöèè àïåð-
òóðíîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà 
ðàäèóñà at [15, 16]: 
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ãäå im obi1 1 1 ,tz F z= +  Ft – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 

ëèíçû ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, zobj – ïëîñêîñòü ðàñ- 
ïîëîæåíèÿ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà; obj(k z= +

r
Rκ   

im),z+ r  k – âîëíîâîå ÷èñëî. 
 Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïå-
ðåíîñà äëÿ îáúåêòà ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ 

èìåþò âèä [14]: 

 0obj( , , , ) ( ) .B z z t cT I= =R Rκ  (3) 

Çäåñü T – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
îáúåêòà; I0 – èíòåíñèâíîñòü ðàâíîìåðíî ïîäñâå÷è-
âàþùåãî îáúåêò íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (ñîëíå÷-
íîãî ñâåòà), àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîòîðîé íåñóùåñò-
âåííî äëÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé â ñâÿçè ñ ïðåíåáðåæå- 
íèåì øóìàìè â ïðèåìíîé ñèñòåìå è ïðåäñòàâëåíèåì 
ðåçóëüòàòîâ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ; 
c = 1/2π. 

Òóðáóëåíòíàÿ ñðåäà ìîäåëèðîâàëàñü ìåòîäîì ôà- 
çîâûõ ýêðàíîâ ñî ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ôîí Êàðìàíà ñëåäóþùåãî âèäà: 
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Φ = κ + κκ  (4) 

ãäå κm = 5,92/l0; κ0 = 2π/L0; l0 – âíóòðåííèé, L0 – 
âíåøíèé ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè. Ñòðóêòóðíàÿ õà- 
ðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ C n

2 ïðåäïîëà-
ãàëàñü ïîñòîÿííîé íà âñåé òðàññå íàáëþäåíèÿ. Ïðè 
ýòîì äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòíûõ àë-
ãîðèòìîâ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èñïîëü-
çîâàëàñü íå ñàìà ôàçà ( , , ) ( , , ) ,S z t kn z t z= ΔR R  ãäå 
n – âîçìóùåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû;  
Δz – øàã ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïî ýâîëþöèîííîé ïåðåìåí-
íîé z, à åå ãðàäèåíòû ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì 

( , , ) ( , , )S z t k z n z t∇ = Δ ∇R RR R  [17–20]. 
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè  
ñèíòåçèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ 

 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå îáúåêòà, 
ñôîðìèðîâàííîå òðàäèöèîííîé îäíîàïåðòóðíîé ñèñ-
òåìîé ðàäèóñà at, à òàêæå òðåìÿ ñëó÷àéíî âûáðàíû- 
ìè ñóáàïåðòóðàìè (èç ìàòðèöû 10 × 10 ñóáàïåðòóð) 
ðàäèóñà 0,1at. Âûáðàííûé òåñòîâûé îáúåêò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó 5 × 5 òî÷åê. Ïîýòîìó åãî èçî-
áðàæåíèÿ õàðàêòåðèçóþò ôóíêöèþ ðàçìûòèÿ òî÷êè 
(ÔÐÒ) â ðàçíûõ ÷àñòÿõ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. 

Âèäíî, ÷òî äàííûå óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì àíèçîïëàíàòèçìîì 
òóðáóëåíòíîñòè – ÔÐÒ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ îáúåêòà íå 
êîððåëèðîâàíû. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ñðàâíåíèè 
ñ òðàäèöèîííûì èçîáðàæåíèåì, ñôîðìèðîâàííûì 

îäíîé êðóïíîé àïåðòóðîé (ðèñ. 2, à), ñóáèçîáðàæå-
íèÿ ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ áî-
ëåå ñèëüíûì äèôðàêöèîííûì ðàçìûòèåì (èç-çà ìà-
ëîãî ðàçìåðà ñóáàïåðòóð), îäíàêî áîëåå óçêîé ýô-
ôåêòèâíîé øèðèíîé ÔÐÒ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
â ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìå øèðèíà òóðáóëåíòíîé 
ÔÐÒ äëÿ êàæäîé ñóáàïåðòóðû íå çàâèñèò îò èñêà-
æåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà íà ñîñåäíèõ ñóáàïåðòó- 
ðàõ (ñì. ðèñ. 1), â òî âðåìÿ êàê ïðè ôîðìèðîâàíèè  
èçîáðàæåíèÿ îäíîé êðóïíîé àïåðòóðîé òóðáóëåíòíûå 
èñêàæåíèÿ ñ ìàñøòàáàìè ïîðÿäêà ðàçìåðà ñóáàïåð-
òóðû è áîëåå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó ðàçìûòèþ. 
Ëîêàëüíûå íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà, óñðåäíåí-
íûå ïî ïëîùàäè îòäåëüíîé ñóáàïåðòóðû, ïðèâîäÿò 
ê ñìåùåíèþ âñåãî ñóáèçîáðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðîñòî ñìåùàÿ ñóáèçîáðàæåíèÿ ïðè èõ ñóììèðîâà- 
 

íèè, ìû ìîæåì êîìïåíñèðîâàòü ëîêàëüíûå íàêëîíû 
âîëíîâîãî ôðîíòà, óñðåäíåííûå ïî ìàëîé ïëîùàäè 
ñóáàïåðòóð. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèå îáúåêòà, 
ñôîðìèðîâàííîå òðàäèöèîííîé îäíîàïåðòóðíîé ñèñ-
òåìîé, à òàêæå ñèíòåçèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ ïðè 
ïðîñòîì ñóììèðîâàíèè ñóáèçîáðàæåíèé è ïðè êîì-
ïåíñàöèè ñìåùåíèé ñóáèçîáðàæåíèé ïî öåíòðàëüíîé 
÷àñòè îáúåêòà èëè ïðè ðàçáèåíèè âñåãî èçîáðàæåíèÿ 
íà áëîêè. Âåêòîð ñìåùåíèÿ ñóáèçîáðàæåíèé (áëîêîâ 

èçîáðàæåíèÿ) îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà îïðåäåëÿëñÿ 

íà îñíîâå ðàñ÷åòà ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè 

èçîáðàæåíèé öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà îáúåêòà (ñîîò-
âåòñòâóþùèõ áëîêîâ). Ïðè êîìïåíñàöèè ñìåùåíèÿ 

ñóáèçîáðàæåíèé ÔÐÒ, âî-ïåðâûõ, çàìåòíî ó ′æå, ÷åì 

áåç êîìïåíñàöèè, à âî-âòîðûõ, ÿâëÿåòñÿ èçîïëàíàð-
íîé. Ëó÷øå âñåãî ýòî âèäíî íà ðèñ. 3, â, ãäå öåí-
òðàëüíàÿ òî÷êà îáúåêòà, ïî êîòîðîé ïðîèçâîäèëîñü 
ñìåùåíèå ñóáèçîáðàæåíèé âñåé ìàòðèöû òî÷åê, ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ. Ñèíòåçèðîâàííîå 

èçîáðàæåíèå íà ðèñ. 3, ã ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [8] 

ïîëó÷åíî ïðè ðàçáèåíèè âñåãî èçîáðàæåíèÿ íà 25 
(5 × 5) êâàäðàòíûõ áëîêîâ è äàëüíåéøåé êîìïåíñà-
öèè ñìåùåíèé êàæäîãî îòäåëüíîãî áëîêà. Çäåñü ÔÐÒ 
äëÿ âñåõ áëîêîâ àíàëîãè÷íû ÔÐÒ â öåíòðàëüíîé 

÷àñòè ñèíòåçèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåí-
íîãî íà ðèñ. 3, â. 

 

Âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû îáúåêòà 
 

Èçîïëàíàðíîñòü ÔÐÒ â ñìûñëå åå îäíîðîäíî-
ñòè ïî âñåé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ïîçâîëÿåò 
âûðàçèòü èçîáðàæåíèå Iim(r) (ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ) ÷åðåç 
 

 

             
 

             

 à á â  ã 

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà (ìàòðèöû 5 × 5 òî÷åê), ñôîðìèðîâàííûå îäíîé àïåðòóðîé ðàäèóñà at (à) è òðåìÿ ñîñåäíèìè 
ñóáàïåðòóðàìè ðàäèóñà asub = 0,1at (á–ã). Ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà z = 0,05kat

2
; ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè 

  l = 1,2at; D/r0 = 4 (ââåðõó), 8 (âíèçó); D = 2at 
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 à á â  ã 

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå îáúåêòà, ñôîðìèðîâàííîå îäíîàïåðòóðíîé ñèñòåìîé (à); ñèíòåçèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ áåç (á) è ñ êîì- 
ïåíñàöèåé ñìåùåíèé ïî öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáúåêòà (â), à òàêæå ïðè ðàçáèåíèè âñåãî èçîáðàæåíèÿ íà 25 (5 × 5) ó÷àñòêîâ (ã). 
  Óñëîâèÿ êàê íà ðèñ. 2 

 

ôóíêöèþ îáúåêòà Iobj(r) (ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ, äèôôóçíî ðàññåÿííîå ïîâåðõíîñòüþ 
îáúåêòà) è ôóíêöèþ ðàçìûòèÿ òî÷êè PSF(r): 

 im obj( ) ( ) ( )I I PSF= ⊗r r r  (5) 

(⊗ – îïåðàöèÿ ñâåðòêè). 
Îïåðàöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà èç 

åãî èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå FT âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
imrec –1

obj

( )
( ) .

( )

FT I
I FT

FT PSF

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎣ ⎦

= ⎢ ⎥

⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

r

r

r

 (6) 

Ïðè ñèíòåçèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ ñ êîìïåíñà-
öèåé ñìåùåíèÿ ñóáèçîáðàæåíèé (áëîêîâ ñóáèçîáðà-
æåíèé) âîçìîæíî ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó âîññòà-
íîâëåíèÿ îáúåêòà ïóòåì ïîäáîðà íåêîòîðîé ñãëàæåí-
íîé ÔÐÒ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé ìîæíî îöåíèòü 
íà îñíîâå àíàëèçà àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. Íà ðèñ. 4 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ òåñòîâîãî 

îáúåêòà ïðè èñïîëüçîâàíèè PSF(r) = exp(–r 

2/a2), 
 

 

             
 

             
 à á â  ã 

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå îáúåêòà, ñôîðìèðîâàííîå îäíîàïåðòóðíîé ñèñòåìîé (à); âîññòàíîâëåííûé îáúåêò áåç (á) è ñ êîìïåí-
ñàöèåé ñìåùåíèé ïî öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáúåêòà (â), à òàêæå ïðè ðàçáèåíèè âñåãî èçîáðàæåíèÿ íà 25 (5 × 5) ó÷àñòêîâ (ã). 
  Óñëîâèÿ êàê íà ðèñ. 2 
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ãäå à – îïîðíûé ðàçìåð ñóáàïåðòóðû. Ðàçìåð à  
â äàííîì ñëó÷àå âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè 

ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà öåíòðàëüíîé òî÷êè âîññòà-
íîâëåííîãî îáúåêòà. 

Îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ ýëåìåíòîâ îáúåêòà (ðàç-
ìåð âîññòàíîâëåííûõ òî÷åê) ïðè êîìïåíñàöèè ñìåùå- 
íèé ñóáèçîáðàæåíèé (ðèñ. 4, â) ñóùåñòâåííî ìåíüøå 
êàê îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé âîññòàíîâëåííîãî îáúåêòà 
áåç êîìïåíñàöèè ñìåùåíèé (ðèñ. 4, á), òàê è ÔÐÒ 
îäíîàïåðòóðíîé ñèñòåìû (ðèñ. 4, à). Ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî àíèçîïëàíàòèçìà òóðáó-
ëåíòíîñòè ïðè êîìïåíñàöèè ñìåùåíèÿ ñóáèçîáðàæå-
íèé âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû îáúåêòà ïðîèñõîäèò 
òîëüêî â îáëàñòè, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿëñÿ âåêòîð 
ñìåùåíèÿ. Íà âåðõíåì ðèñ. 4, â (D/r0 = 4) âèäíî, 
÷òî öåíòðàëüíàÿ òî÷êà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè èäåàëüíî, à îñòàëüíûå òî÷êè – çàìåòíî õóæå. 
Ïðè áîëåå ñèëüíûõ èñêàæåíèÿõ (íèæíèé ðèñ. 4, â, 
D/r0 = 8) âîññòàíîâëåíèå öåíòðàëüíîé òî÷êè ïðîèñ-
õîäèò ñ íåêîòîðîé îøèáêîé, à ïåðèôåðèéíûå ýëåìåí-
òû îáúåêòà íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
äëÿ íàèëó÷øåãî âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà 
íà îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî 

ðàçáèâàòü àíàëèçèðóåìóþ îáëàñòü íà íåçàâèñèìûå 
ó÷àñòêè è âûïîëíÿòü êîìïåíñàöèþ ñìåùåíèé àíà-
ëîãè÷íî [8] (ðèñ. 4, ã). 

 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
ñòðóêòóðû îáúåêòà 

 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà èç ñèíòåçèðîâàí-
íûõ èçîáðàæåíèé ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìû ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó 
(×ÊÕ), îïðåäåëÿåìóþ ìîäóëåì îïòè÷åñêîé ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèè [21]. Â íàøåì ñëó÷àå ìû àíàëèçè-
ðîâàëè ×ÊÕ âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ãàðìî-
íè÷åñêîãî îáúåêòà òèïà ( , ) 0,5 1 cos(2 ) .T xν = + πν⎡ ⎤

⎣ ⎦
r  

Êëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ×ÊÕ èçîáðàæåíèÿ òàêî-
ãî îáúåêòà ñîâïàäàåò ñ åãî êîíòðàñòîì: 

 
rec rec
obj obj

rec rec
obj obj

max ( , ) –min ( , )
( )

max ( , ) min ( , )

I I
k

I I

ν ν

′ ν =

ν + ν

r r

r r

 (7) 

(ν – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà). 
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñèíòå-

çèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ïðè óñðåäíåíèè 
ïî äîñòàòî÷íî áîëüøîìó ÷èñëó ñóáàïåðòóð, íå óäà-
åòñÿ ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò àíèçîïëàíàòèçìà èñ-
êàæåíèé (íåîäíîðîäíîñòè ïî ïëîùàäè îáúåêòà). Ïðè 
êîìïåíñàöèè íåèçîïëàíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ èñêà-
æåíèé îïðåäåëåíèå (7) áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ çà-
âèñèìîñòüþ îò âûáðàííîé ðåàëèçàöèè òóðáóëåíòíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé, à òàêæå îò ïîëîæåíèÿ àíàëèçè-
ðóåìîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ. Ýòî çàòðóäíÿåò ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî 
ïîäõîäà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ. Ñ öåëüþ 
óñòðàíåíèÿ äàííîãî íåäîñòàòêà ïðè íàáëþäåíèè â óñ- 
 

ëîâèÿõ ñèëüíîãî àíèçîïëàíàòèçìà òóðáóëåíòíîñòè 

äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòó-
ðû îáúåêòà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó: 

 
pix 2

rec rec
obj obj

pix 1

2
( ) ( , ) – ( , ) ,

–1

N

i i

i

k I I
N

=

⎡ ⎤
ν = ν ν

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ r r  (8) 

ãäå Npix – ÷èñëî ïèêñåëåé â àíàëèçèðóåìîì èçîáðà-
æåíèè. Òàêîå îïðåäåëåíèå ×ÊÕ ñîâïàäàåò ñ îïðåäå-
ëåíèåì (7) äëÿ èçîïëàíàðíûõ èñêàæåíèé ãàðìîíè÷å-
ñêîãî îáúåêòà. Â ñëó÷àå àíèçîïëàíàòèçìà îïðåäåëå-
íèå (8) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñðåäíèé êîíòðàñò èçî- 
áðàæåíèÿ ïî âñåé ïëîùàäè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. 
  Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ×ÊÕ èçîáðàæåíèÿ, ñôîð- 
ìèðîâàííîãî îäíîàïåðòóðíîé ñèñòåìîé, à òàêæå ×ÊÕ 
âîññòàíîâëåííîãî îáúåêòà ñ êîððåêöèåé ñìåùåíèé 
ñóáèçîáðàæåíèé è áåç íåå äëÿ ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñ-
òåìû. Êîððåêöèÿ ñìåùåíèé âûïîëíÿëàñü íà îñíîâå 
àíàëèçà ñóáèçîáðàæåíèé âñåãî îáúåêòà ðàçìåðîì 20 ðà- 
äèóñîâ ñóáàïåðòóðû asub, ÷òî äëÿ âûáðàííîé äèñ-
òàíöèè íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 32 óãëîâûì ðàäèó-
ñàì äèôðàêöèîííîé ÔÐÒ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû 

äëÿ òðåõ çíà÷åíèé êîëè÷åñòâà ñóáàïåðòóð Nsub. Ïðè 
ýòîì ïîëàãàëîñü, ÷òî ðàçìåð îäíîàïåðòóðíîé ñèñòå-
ìû ñîâïàäàåò ñ îáùèì ðàçìåðîì ñèíòåçèðîâàííîé 
àïåðòóðû at = asubNsub. 

Âèäíî, ÷òî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îáúåêòà ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòü 

ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìû 

ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîàïåðòóðíîé, äëÿ êîòîðîé êîððåêò-
íîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è íåâîçìîæíî. Òàêæå 

ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñóáàïåðòóð  
ñ 25 äî 64 ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ çíà÷å-
íèé ×ÊÕ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè ÷èñëà ñóáàïåðòóð ñèíòåçèðîâàííîå èçîáðàæå-
íèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå èçîïëàíàðíûì, ïîçâîëÿÿ ëó÷øå 

âîññòàíàâëèâàòü ñòðóêòóðó îáúåêòà. Äàëüíåéøåå óâå- 
ëè÷åíèå ÷èñëà ñóáàïåðòóð äî 100 ïðàêòè÷åñêè íå 
óâåëè÷èâàåò ×ÊÕ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò. 

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà 
ñèíòåçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé, ïðè îïðåäåëåíèè îï- 
òèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìû 
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûé âûáîð 
ðàçìåðà ñóáàïåðòóðû â çàâèñèìîñòè îò àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà õàðàêòåð-
íàÿ çàâèñèìîñòü ×ÊÕ âîññòàíîâëåííîãî ãàðìîíè÷å-
ñêîãî îáúåêòà èç ñèíòåçèðîâàííîãî ìíîãîàïåðòóðíîé 
ñèñòåìîé èçîáðàæåíèÿ îò ðàçìåðà ñóáàïåðòóðû asub. 
  Âèäíî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå íàèáîëåå ìåëêèõ äå- 
òàëåé îáúåêòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíîé ÷àñ-
òîòå ν, ïðîèñõîäèò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî äëÿ ñóá-
àïåðòóð íåñêîëüêî áîëüøèõ ðàçìåðîâ (íà 10–20%), 
÷åì ðàçìåð ñóáàïåðòóð, ïðè êîòîðîì íàèëó÷øèì îá-
ðàçîì âîññòàíàâëèâàþòñÿ áîëåå êðóïíûå äåòàëè (ñî-
îòâåòñòâóþùèå ìåíüøèì çíà÷åíèÿì ν). Òàêîå íåñó-
ùåñòâåííîå îòëè÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü îñîáåííîñòüþ 
àíèçîïëàíàðíûõ èñêàæåíèé. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèí- 
òåçèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãîàïåð-
òóðíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ ïðîèñõîäèò õîðîøåå  
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Ðèñ. 5. ×àñòîòíî-êîíòðàñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçîáðàæå-
íèÿ (âîññòàíîâëåííîãî) ãàðìîíè÷åñêîãî îáúåêòà äëÿ Nsub = 
= 5 × 5 (à), 8 × 8 (á) è 10 × 10 (â). Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà 
ν âûðàæåíà â êîëè÷åñòâå ïåðèîäîâ ôóíêöèè cos íà ðàçìå-
ðå 64z/(kasub); äèñòàíöèÿ íàáëþäåíèÿ z = 0,6kasub

2 ; îòíî-
øåíèå ðàçìåðà ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðû ê ðàäèóñó Ôðè-
äà D/r0 = 4,5 (à), 7 (á), 9 (â); ðàçìåð îáúåêòà 20asub; 
Npix = 512. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îäíîàïåðòóð-
íîé ñèñòåìå, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ 
âîññòàíîâëåííîãî îáúåêòà äëÿ ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìû  
ñ êîððåêöèåé ñìåùåíèÿ ñóáèçîáðàæåíèé, òî÷êè – áåç êîð-
ðåêöèè. Ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îáúåêòà 
íà ðèñóíêå (á) ñîîòâåòñòâóþò óêàçàííûì òî÷êàì íà êðèâûõ 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü k(ν) îò ðàçìåðà ñóáàïåðòóðû asub, 
íîðìèðîâàííîãî íà ïàðàìåòð à, ñ êîìïåíñàöèåé ñìåùåíèé 
ñóáèçîáðàæåíèé (à) è áåç êîìïåíñàöèè (á) (z = 0,1ka2; 
r0/a = 0,9; Nsub = 64). Óñðåäíåíèå âûïîëíåíî ïî 20 ðåà-
ëèçàöèÿì òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé; âåðòèêàëüíûìè 
  îòðåçêàìè ïîêàçàíî ÑÊÎ 

 

óñðåäíåíèå èñêàæåíèé, âûçâàííûõ ñëîÿìè òóðáóëåíò-
íîñòè, ïðèëåãàþùèìè ê ñèñòåìå íàáëþäåíèÿ. Òóðáó-
ëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè, íàõîäÿùèåñÿ íà íåêîòîðîì 

ðàññòîÿíèè îò ïðèåìíîé ñèñòåìû, âûçûâàþò êîððå-
ëèðîâàííûå èñêàæåíèÿ äëÿ ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ 

ñóáàïåðòóð è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñëîæåíèè ñóá- 
èçîáðàæåíèé óñðåäíÿþòñÿ íå ïîëíîñòüþ. Ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè ñòðóêòóðû îáúåêòà íà îñíîâå âûðàæå- 
íèÿ (6) â èçîáðàæåíèè ìåñòàìè îñòàþòñÿ ìåëêîìàñ-
øòàáíûå èñêàæåíèÿ (ñì. ðèñ. 5, á), ÷òî ñêàçûâàåòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì íà ×ÊÕ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ν. 
  Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äëÿ óìåðåííûõ òóðáóëåíò-
íûõ èñêàæåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îòíîøåíèåì 
ðàçìåðà ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðû ê ðàäèóñó Ôðè-
äà 3 < D/r0 < 15, ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòî-
ðûé îïòèìàëüíûé ðàçìåð ñóáàïåðòóðû, ïîçâîëÿþ-
ùèé âîññòàíîâèòü íàáëþäàåìûé îáúåêò íàèëó÷øèì 
îáðàçîì. Åãî çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðà-
äèóñà Ôðèäà è äèôðàêöèîííûìè ïàðàìåòðàìè ïðè-
åìíîé ñèñòåìû. Â ñëó÷àå, êîãäà äèôðàêöèîííûå  
èñêàæåíèÿ íåñóùåñòâåííû ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáó- 
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ëåíòíûìè, îïòèìàëüíûé ðàäèóñ ñóáàïåðòóðû ðàâåí 

ïðèìåðíî ïîëîâèíå ðàäèóñà Ôðèäà r0, îïðåäåëÿþ-
ùåãî ñòåïåíü òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ñèíòåçèðî-
âàííîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñóììó 

(íàëîæåíèå) èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ íà êàæäîé 
îòäåëüíîé ñóáàïåðòóðå, ïîêàçàë, ÷òî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè áîëüøîãî ÷èñëà ñóáàïåðòóð (áîëåå 25) è êîð-
ðåêöèè ñìåùåíèé ñóáèçîáðàæåíèé òóðáóëåíòíûå èñ- 
êàæåíèÿ â ñèíòåçèðîâàííîì èçîáðàæåíèè ÿâëÿþòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè èçîïëàíàðíûìè â øèðîêîì äèàïàçîíå 
àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
óëó÷øèòü êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà 
èç åãî èñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 
óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñëàáûìè 
äèôðàêöèîííûìè èñêàæåíèÿìè â ñðàâíåíèè ñ òóðáó- 
ëåíòíûìè, ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé ðàçìåð ñóáàïåð-
òóðû, îïðåäåëÿåìûé ïàðàìåòðîì Ôðèäà. Èñïîëüçî-
âàíèå ìàòðèöû ñóáàïåðòóð îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà 

ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòü ÷àñòîòíî êîí-
òðàñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîððåêòèðóåìûõ èçîáðàæå- 
íèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ ñèí-
òåçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå ìíîãîàïåðòóð-
íûõ ïðèåìíûõ ñèñòåì è äàëüíåéøåìó âîññòàíîâ- 
ëåíèþ ñòðóêòóðû îáúåêòà, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
ïîâûñèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåì íàáëþ-
äåíèÿ â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî àíèçîïëàíàòèçìà òóðáó-
ëåíòíîñòè. 
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V.V. Dudorov, A.S. Eremina. Digital compensation of turbulent distortions of incoherent optical  
images using multiaperture systems. 

Possibilities of enhancement of the operational efficiency of optical multiaperture systems in a turbulent 
atmosphere are studied in numerical simulation. Features of the synthesis of an object image as a sum (superpo-
sition) of images from every individual aperture are analyzed under the presence of turbulent distortions.  
The quality of images synthesized by a matrix of N × N subapertures (N = 5–10) is analyzed. It is shown that 
turbulent distortions in an image synthesized with the use of many subapertures accounting shifts of subimages 
at each subaperture are isoplanar in a wide range of atmospheric conditions. This allows significant improve-
ment of the image quality by means of computer correction. In this case, there is an optimal subaperture size 
mainly determined by the Fried parameter, which characterizes the degree of turbulent distortions. 


