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Реализация потенциальных характеристик на-
земных оптических систем наблюдения за астро-
номическими и космическими объектами в усло-
виях атмосферных искажений становится возмож-
ной благодаря использованию методов адаптивной 
оптики [1–3]. В последние годы благодаря новей-
шим достижениям в области оптического прибо-
ростроения появилась возможность технической 
реализации крупных наземных оптических теле-
скопов с адаптивной коррекцией атмосферых фазо-
вых искажений, позволяющей проеодолеть атмос-
ферный предел разрешающей способости назем-
ных оптических систем [4–7]. При этом оптическое 
наблюдение за космическими объектами с адаптив-
ной фазовой коррекцией имеет ряд особеностей как 
с точки зрения решаемых прикладных задач мо-
ниторинга околоземного космического простран-
ства, так и с точки зрения технической реализации 
адаптивной коррекции атмосферых искажений  
в процессе углового сопровождения наблюдаемых 
космических объектов.

В качестве одной из наиболее перспективных 
технологий адаптивной фазовой коррекции атмос-
ферых искажений в наземных оптических систе-

мах в настоящее время рассматривается адаптация 
по искусственной «лазерной звезде» (LGS-AO  — 
Laser Guide Star Adaptive Optics) [8–12]. «Лазер- 
ная звезда» формируется при распространении ла-
зерного излучения в атмосфере по вертикальным 
и наклонным трассам снизу вверх. На определен-
ных длинах волн в некоторых слоях атмосферы 
происходит интенсивное рассеяние и переизлу-
чение лазерного излучения. Это переизлученное 
излучение может приниматься наземным теле-
скопом как излучение искусственно сформиро-
ванного опорного источника для измерения и кор-
рекции атмосферых фазовых искажений методом 
фазового сопряжения. Возможно формирование 
«лазерных звёзд» двух типов — релеевских и нат- 
риевых. Релеевские «лазерные звёзды» формиру-
ются с использованием релеевского рассеяния ла-
зерного излучения с длиной волны 0,35–0,4 мкм  
на высоте 10–20 км в тропосфере. Натриевые «ла-
зерные звёзды» формируются с использованием ре-
зонансного рассеяния лазерного излучения с дли-
ной волны λ = 0,589 мкм в слое паров натрия на 
высоте 90–100 км в ионосфере. Высота натриевого 
слоя, уровень концентрации в нём атомов натрия  
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и большое по сравнению с релеевским рассеянием 
эффективное сечение обратного рассеяния делают 
натриевый слой наиболее подходящим для форми-
рования искусственных опорных источников из-
лучения. 

Реализация технологии адаптации по «лазер-
ной звезде» на ряде крупных наземных телеско-
пов позволила получить изображения астрономи-
ческих объектов с угловым разрешением, близким  
к инструментальному [5, 7, 8, 13, 14]. В то же вре-
мя, несмотря на имеющиеся теоретическое обосно-
вание и экспериментальные данные, в настоящее 
время отсутствует единое мнение об энергетике 
«лазерной звезды», в частности, о мощности ла-
зерного излучения, необходимой для её формиро-
вания при различных условиях измерения дей-
ствующих атмосферых фазовых искажений, а по-
лученные различными авторами количественные 
оценки энергетических характеристик «лазерной 
звезды» существенно отличаются друг от друга 
[15–17]. Одной из причин этого является то, что ус-
ловия адаптации по «лазерной звезде» при наблю-
дении астрономических и космических объектов 
могут существено отличаться. Астрономические 
наблюдения не связаны с высокой динамикой на-
блюдемых объектов, а наблюдение за космически-
ми объектами, находящимися на околоземных 
орбитах, происходит в процессе их углового сопро-
вождения в зоне видимости наземной оптической 
системы.

Практический интерес представляет опреде-
ление энергетических характеристик натриевой 
«лазерной звезды», позволяющих использовать её  
в качестве опорного источника для адаптивной 
коррекции атмосферных фазовых искажений в на-
земных оптических системах при угловом сопро- 
вождении наблюдаемых космичесих объектов, что 
характерно для наблюдения за низкоорбитальны-
ми космическими объектами  — функционирую-
щими и прекратившими функционировать косми-
ческими аппаратами и элементами «космического 
мусора» [4, 6, 18]. Очевидно, что энергетика «ла-
зерной звезды» должна обеспечивать возможность 
измерения атмосферных фазовых искажений в ши-
роком диапазоне направлений линии визирования 
на наблюдаемый космический объект при его про-
хождении в зоне видимости наземной оптической 
системы.

Кроме требований по энергетике условием ис-
пользования «лазерной звезды» в качестве опор-
ного источника для измерения действующих ат-
мосферных фазовых искажений является усло-
вие изопланатизма [3, 10, 19]. «Лазерная звезда» 
должна располагаться в одной изопланатической 
зоне с наблюдаемым космическим объектом так, 
чтобы измеряемые по ней атмосферные фазовые 
искажения соответствовали искажениям, в усло-
виях которых формируется изображение наблю-

даемого объекта. Размер изопланатичной зоны 
характеризуется углом изоплантизма, который, 
как и энергетика «лазерной звезды», зависит от 
направления линии визирования на наблюдаемый 
космический объект при его прохождении в зоне 
видимости наземной оптической системы.

Для анализа энергетических характеристик 
«лазерных звёзд» используются два основных под-
хода. Первый подход  — феноменологический  — 
представлен в работах [10, 17]. Он предполагает 
математическое описание процессов резонансно-
го рассеяния в натриевом слое и распространения 
лазерного излучения с помощью формальных мо-
делей, введённых для аналитического решения со-
ответствующих уравнений переноса. Второй под-
ход — физический — представлен в работах [8, 20]. 
Он основан на описании принимаемого излучения 
«лазерной звезды» с помощью лидарного урав-
нения. При этом рассеяние лазерного излучения  
в натриевом слое описывается обобщёнными па-
раметрами аналогично тому, как это делается при 
расчётах, связанных с лазерным зондированием 
атмосферы. В настоящей статье развивается вто-
рой из указанных подходов, что отвечает реша-
емой прикладной задаче  — определению уровня 
принимаемого излучения «лазерной звезды», не-
обходимого для измерения по нему атмосферных 
фазовых искажений при наблюдении низкоорби-
тальных космических объектов наземными опти-
ческими системами.

Особенностью рассматриваемй лидарной моде-
ли является совместный учёт изменения парамет- 
ров рассеяния в натриевом слое и трассы распро-
странения зондирующего и переизлучённого на-
триевым слоем излучения в зависимости от угло-
вого положения «лазерной звезды» относительно 
наземной оптической системы. Предполагается, 
что оптическая система имеет моностатическую 
конфигурацию, тогда справедливым будет пред-
положение о том, что оптические оси телескопа 
наблюдения и лазера формирования «лазерной 
звезды» практически совпадают. Угловое поло-
жение наблюдаемого космического объекта и «ла-
зерной звезды» в зоне видимости наземной опти-
ческой системы характеризуется зенитным углом 
b линии визирования, изменяющимся в пределах  
–p/2 ≤ β ≤ p/2. Лидарная модель формирования 
«лазерной звезды» позволяет проанализировать 
изменение энергии её излучения ЕLGS в зависи-
мости от зенитного угла β. Излучение с энергией 
ЕLGS принимается наземной оптической системой 
при угловом сопровождении «лазерной звездой» 
прохождения в зоне видимости наблюдаемого кос-
мического объекта. 

В общем случае энергетические характеристи-
ки принимаемого наземной оптической системой 
рассеянного атмосферой зондирующего лазерного 
излучения задаётся лидарным уравнением, связы-
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вающим энергию или мощность излучения обрат-
ного рассеяния с характеристиками излучающего 
лазера и оптическими параметрами атмосферы на 
трассе распространения [10, 21]. При формирова-
нии натриевой «лазерной звезды» обратное рассея-
ние зондирующего излучения импульсного лазера 
происходит за счёт его переизлучения слоем паров 
натрия, и выражение для принимаемой наземной 
оптической системой энергии излучения «лазер-
ной звезды» в импульсе рассеянного излучения 
имеет следующий вид [8]:
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где ЕL  — энергия импульса, излучаемого лазе-
ром формирования «лазерной звезды», RLGS — на-
клонная дальность до «лазерной звезды», r0 — ра-
диус когерентности атмосферных фазовых иска-
жений (радиус Фрида) на трассе распространения 
на длине волны зондирующего лазерного излу-
чения, σef — эффективное сечение обратного рас-
сеяния слоя паров натрия, СNa  — средняя попе-
речная концентрация атомов натрия в натриевом 
слое, τМ — время естественного возбуждения ато-
мов натрия, τS — время вынужденного возбужде-
ния атомов натрия, зависящее от длительности 
импульса лазерного излучения, γatm — коэффици-
ент пропускания (прозрачности) атмосферы, γtr и 
γres — коэффициенты пропускания передающей и 
приёмной оптических систем соответственно. Ве-
личина γatm входит в выражение (2) в квадрате, по-
скольку лазерное излучение дважды проходит че-
рез атмосферу (зондирующее излучение до «лазер-
ной звезды» и переизлученное излучение обратно). 
Типичные значения параметров натриевого слоя 
для вертикальной трассы распространения ла-
зерного излучения на длине волны λ = 0,589 мкм  
составляют СNa0 = 5×1013 м–2, σef = 9×10–16 м2,  
τМ = 16 нс [22].

В предположении, что угловая расходимость 
излучения лазера формирования «лазерной звез-
ды» составляет Δθ ≈ 2(λ/r0), где λ — длина волны 
зондирующего лазерного излучения, выраже- 
ние (1) определяет энергию сигнала, приходящу-
юся на отдельный канал управления субаперту-
рой корректора волнового фронта размером d ≈ r0. 
Практически это имеет место, если в излучаемом 
поле лазера формирования «лазерной звезды» ат-
мосферные искажения не корректируются, а при 
уменьшении размера субапертуры d по сравнению 
с r0 энергия сигнала, приходящаяся на отдель-
ный канал адаптивного контура, уменьшается  
в (r0/d)2 раз.

Зависимость определяемой выражением (1) 
энергии излучения «лазерной звезды» ЕLGS, при-
нимаемого оптической системой, от зенитного уг-
ла β линии визирования на наблюдаемый косми-

ческий объект определяется зависимостью от β 
следующих параметров: средней поперечной кон-
центрации атомов натрия в натриевом слое СNa, 
наклонной дальности до «лазерной звезды» RLGS, 
радиуса когерентности атмосферных фазовых ис-
кажений r0 и коэффициента пропускания атмос-
феры γatm на трассе распространения лазерного 
излучения. На рис. 1 показаны геометрические 
соотношения, влияющие на изменение перечис-
ленных параметров с изменением зенитного угла β 
линии визирования на «лазерную звезду». Здесь и 
далее для определения характера изменения энер-
гетики «лазерной звезды» в зоне видимости назем-
ной оптической системы рассматривается плоская 
модель атмосферы, не учитывающая сферичность 
Земли. 

На вертикальных трассах (при β = 0) средняя 
поперечная концентрация атомов натрия в сред-
нем составляет СNa0. С увеличением зенитного 
угла β величина СNa увеличивается благодаря уве-
личению эффективной толщины натриевого слоя, 
как это показано на рис. 1. Для плоской модели ат-
мосферы поперечная концентрация атомов натрия 
СNa в зависимости от зенитного угла b определяет-
ся выражением

	 СNa(β) = СNa0secβ.	 (2)

Наклонная дальность от наземной оптической 
системы до «лазерной звезды» RLGS в зависимости 

β

 

 

 Натриевый слой

Нижний слой атмосферы

СNa0 СNa(β)

НLGS

r0(0) r0(β)

RLGS(β)

Лазер 

Рис.  1. Геометрические соотношения при формирова-
нии натриевой «лазерной звезды». HLGS — высота на-
триевого слоя, β — зенитный угол, СNa0 — средняя по-
перечная концентрация атомов натрия при β = 0, 
r0(0)  — радиус когерентности для вертикальной трас-
сы, СNa(β) — средняя поперечная концентрация атомов 
натрия при ненулевых значениях β, r0(β) — радиус ко-
герентности при ненулевых значениях β, RLGS(β) — на-
клонная дальность от наземной оптической системы до 
«лазерной звезды».
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от зенитного угла b для плоской модели атмосфе-
ры определяется выражением

	 RLGS(β) = НLGSsecβ,	 (3)

где НLGS — высота натриевого слоя.
Радиус когерентности атмосферных фазовых 

искажений r0 связан со структурной характери-
стикой флуктуаций показателя преломления ат-
мосферы Сn

2 на трассе распространения и в общем 
случае определяется (в метрах) выражением [3]
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где Сn
2(z) — структурная характеристика флукту-

аций показателя преломления на трассе распро-
странения. Интегрирование в выражении (4) осу-
ществляется по трассе распространения оптиче-
ского излучения R, при наблюдении космических 
объектов наземной оптической системой — по ли-
нии визирования на наблюдаемый объект. С учё-
том выражения (4) радиус когерентности r0 в за-
висимости от зенитного угла b для плоской модели 
атмосферы определяется выражением 

	 r0(β) = r0(0)cos3/5β,	 (5)

где r0(0)  — радиус когерентности для вертикаль-
ной трассы (при β = 0) при зенитном положении 
наблюдаемого космического объекта.

Для стандартной модели затухания оптичес- 
кого излучения в атмосфере по закону Бугера [6] 
коэффициент пропускания атмосферы γatm в зави-
симости от зенитного угла β для плоской модели 
атмосферы определяется выражением

	 atm atm0
sec( ) ,βγ β γ= 	 (6)

где γatm0 — коэффициент пропускания атмосферы 
для вертикальной трассы (при β = 0) при зенитном 
положении наблюдаемого космического объекта.

Подставив в уравнение (1) зависимости (2), (3), 
(5), (6), получаем зависимость энергии ЕLGS излу-
чения, принимаемого от «лазерной звезды», в им-
пульсе рассеянного излучения от зенитного угла β  
линии визирования на наблюдаемый космичес- 
кий объект, в направлении на который формиру-
ется «лазерная звезда»
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Изменение принимаемой энергии излучения 
«лазерной звезды» ЕLGS при изменении зенитного 
угла линии визирования характеризует отноше-
ние ЕLGS(β)/ЕLGS(0), где ЕLGS(0)  — энергия излу-
чения, принимаемого от «лазерной звезды» при 

её нахождении в зените (при β = 0). Зависимость 
ЕLGS(β)/ЕLGS(0) имеет следующий вид:

	 2 1 11 5
LGS LGS atm00 (sec ) /( ) ( ) cos .E E ββ γ β-= 	 (8)

На рис. 2 представлены расчётные зависимо-
сти отношения ЕLGS(β)/ЕLGS(0), полученные для 
различных значений коэффициента прозрачно-
сти атмосферы. Кривая 1 соответствует γatm0 = 0,4,  
кривая 2  — γatm0 = 0,6, кривая 3  — γatm0 = 0,8.  
Их графиков видно, что имеет место существен-
ная зависимость энергии ЕLGS излучения, прини-
маемого от «лазерной звезды», от зенитного угла b,  
а также от величины γatm0. Для работы в диапазо-
не зенитных углов –45° < β < 45° необходимо уве-
личение выходной энергии излучения лазера, фор-
мирующего «лазерную звезду», в 1,7–4 раза, а для 
работы в диапазоне зенитных углов –60° < β < 60° 
необходимо увеличение выходной энергии излуче-
ния в 7–15 раз по сравнению с выходной энергией 
лазера формирующего «лазерную звезду», при ра-
боте в зенит (при β = 0). Очевидно, что это может 
ограничивать угловые области наблюдения низко-
орбитальных космических объектов.

В основе измерения искажений волнового 
фронта датчиком волнового фронта гартмановско-
го типа в видимом диапазоне волн лежит фотоде-
тектирование принимаемых оптических сигна-
лов. При этом потенциальная точность измерений 
определяется энергией принимаемого излучения 
«лазерной звезды», приходящегося на отдельный 
канал адаптивного контура, в котором в течение 
времени «замороженности» действующих искаже-
ний проводится измерение искажений для управ-
ления соответствующей субапертурой корректора 

Рис. 2. Зависимости нормированной энергии излучения 
«лазерной звезды» ЕLGS(β)/ЕLGS(0) в импульсе прини-
маемого рассеянного излучения от зенитного угла ли-
нии визирования β при различных значениях коэффи-
циента прозрачности атмосферы γatm0. 1 — γatm0 = 0,4, 
2 — γatm0 = 0,6, 3 — γatm0 = 0,8.
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волнового фронта. Эта энергия характеризуется 
средним числом регистрируемых фотодетектором 
за время накопления сигнальных фотоотсчётов

	 LGS 0 ,s
S

Å Ò
n

hñT
ηλ

= 	 (9)

где h  — квантовая эффективность фотодетекто-
ра, h = 6,62×10–34  Дж∙с  — постоянная Планка,  
с = 3×108 м/с — скорость света, ЕLGS — энергия из-
лучения «лазерной звезды» в импульсе рассеян-
ного излучения, определяемая выражением (6),  
Т0  — время накопления сигнала, ТS  — пери-
од следования импульсов лазерного зондирова-
ния. В выражении (9) отношение Т0/ТS представ-
ляет собой число импульсов лазерного зондирова-
ния, приходящихся на время накопления сигнала 
от «лазерной звезды», по которому осуществляет-
ся измерение действующих фазовых искажений,  
а величина ЕLGSТ0/ТS представляет собой энергию 
излучения «лазерной звезды», приходящуюся на 
одно измерение фазовых искажений.

Потенциальная точность измерения фазовых 
искажений на отдельной субапертуре при реги-
страции фотодетектором ns сигнальных фотоот-
счётов характеризуется среднеквадратическим 
отклонением ошибки измерения средней фазы на 
субапертуре [23]

	 0 .cnϕσ π= 	 (10)

Выражение (10) справедливо для наблюдений 
в ночное время суток и частично в сумерки, ког-
да фоновый шум незначителен, и число фоновых 
фотоотсчётов и фотоотсчётов темнового тока не 
учитывается. 

Для апертуры, состоящей из N субапертур, 
полное значение среднеквадратического отклоне-
ния ошибки измерения датчиком волнового фрон-
та гартмановского типа фазовых искажений на 
апертуре в целом определяется выражением [23]

	 0
2 1

1
3 4

ln .Nϕ ϕσ σ
æ ö÷ç= + ÷ç ÷÷çè ø

	  (11)

На рис. 3 приведены рассчитанные с использо-
ванием выражений (10) и (11) зависимости среднего 
числа сигнальных фотоотсчётов ns, необходимого 
для достижения требуемого уровня ошибки изме-
рения фазовых искажений на апертуре, от числа 
субапертур N. Среднеквадратическое отклонение 
ошибки измерения фазовых искажений на аперту-
ре σϕ связано приближенным соотношением (при-
ближение Марешаля) RSt ≈ exp(–σϕ

2) с коэффициен-
том Штреля RSt. Кривая 1 соответствует RSt = 0,95,  
кривая 2 — RSt = 0,9, кривая 3 — RSt = 0,85, кри-
вая 4 — RSt = 0,8, кривая 5 — RSt = 0,75, кривая 
6 — RSt = 0,7. Из графиков видно, что величина ns 
резко увеличивается при приближении RSt к еди-

нице, а при фиксированном значении RSt в обла-
сти значений N > 10 слабо изменяется при увели-
чении N.

Для наземной оптической системы с приёмным 
телескопом диаметра D = 60 см и с адаптивной 
системой с корректором волнового фронта, состо-
ящим из N = 30 субапертур [5], размер субапер-
туры корректора волнового фронта составляет  
d = 9,5 см, что для условий астроклимата, харак-
теризующегося радиусом когерентности атмос-
ферных искажений r0 = 10 см, соответствует соот-
ношению d » r0. В соответствии с зависимостями, 
приведёнными на рис. 3, для измерения волно-
вого фронта с малой ошибкой, соответствующей  
RSt = 0,95, в этих условиях в течение времени на-
копления Т0 необходимо обеспечить приём от «ла-
зерной звезды» примерно ns = 250 сигнальных фо-
тоотсчётов на субапертуру. 

Подставив в выражение (9) значение принима-
емой наземной оптической системой энергии из-
лучения «лазерной звезды» ЕLGS, определяемое 
уравнением (1), получаем
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Используя выражение (12), можно выразить 
энергию импульса лазера формирования «лазер-
ной звезды» ЕL, требуемую для обеспечения за-
данного числа сигнальных фотоотсчётов ns

	
( )2

LGS
2 2

0 0 atm res tr ef Na

16 1 /
.S s M S

L
hcT n R

E
T r C

τ τ

ηλ γ γ γ σ

+
= 	 (13) 

0 10 20 30 40 50 60
0

50

100

150

200

250

N

1 

2 

3 

4 
5 

6

ns 

Рис.  3. Зависимости среднего числа сигнальных фото-
отсчётов ns, необходимого для достижения требуемого 
уровня ошибки измерения фазовых искажений, харак-
теризуемого величиной коэффициента Штреля RSt, от 
числа субапертур N. 1 — RSt = 0,95, 2 — RSt = 0,9, 3 — 
RSt = 0,85, 4 — RSt=0,8, 5 — RSt = 0,75, 6 — RSt = 0,7.
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На рис. 4 приведены рассчитанные с использо-
ванием выражения (13) зависимости энергии им-
пульса лазера формирования «лазерной звезды» 
ЕL, требуемой для обеспечения ns = 250 сигналь-
ных фотоотсчётов на субапертуру, от длительно-
сти импульса, которая полагалась равной време-
ни вынужденного возбуждения атомов натрия τS. 
При расчётах полагалось ТS = 10 мкс, Т0 = 1 мс, 
τМ = 16 нс, RLGS = 95 км, h = 0,3, λ = 0,589 мкм,  
σef = 9×10–16 м2, СNa = 5×1013 м–2, γatm = 0,5,  
γtr = γres = 0,9. Кривая 1 соответствует r0 = 20 cм, 
кривая 2 – r0 = 10 cм, кривая 3 – r0 = 5 cм. Из гра-
фиков видно, что зависимости ЕL(τS) имеют два 
характерных участка. При tS < 10 нс имеет место 
резкое увеличение величины ЕL при фиксирован-
ном ns и уменьшении τS, а при tS > 10 нс величина 
ЕL при фиксированном ns практически не зависит 
от τS. Приведённые зависимости ЕL(τS) позволяют 
сформулировать требования к характеристикам 
лазера формирования «лазерной звезды».

Период следования зондирующих импульсов 
Т0 в общем случае должен удовлетворять условию 
ТS < Т0. Так, в работе [10] рекомендуются следу-
ющие значения длительности и периода следова-
ния импульсов лазера формирования «лазерной 
звезды»: τS = 30 нс, ТS = 10 мкс. При длительности 
импульса τS = 30–100 нс для диапазона значений 
радиуса когерентности r0 = 5–20 см требуемая 
энергия импульса лазера формирования «лазер-
ной звезды» составляет при принятых допущени-
ях ЕL = 0,005–0,08 Дж. При периоде следования 
импульсов ТS = 10 мкс это соответствует диапазо-
ну значений средней выходной мощности лазера  

РL = ЕL/ТS = 20–800 Вт. При d » r0 = 10 см полу-
чаем РL = 200 Вт. 

Подставив в выражение (9) зависимость энер-
гии излучения ЕLGS, принимаемого от «лазерной 
звезды», от зенитного угла β линии визирования 
на наблюдаемый космический объект, в направле-
нии на который формируется «лазерная звезда», 
определяемую выражением (7), получаем зависи-
мость числа сигнальных фотоотсчётов от зенитно-
го угла β
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На рис. 5 приведены расчётные зависимости 
числа приходящихся на субапертуру сигнальных 
фотоотсчётов ns в зависимости от углового поло-
жения «лазерной звезды» относительно наземной 
оптической системы, определяемого зенитным 
углом b. Кривая 1 соответствует лазеру формиро-
вания «лазерной звезды» со средней мощностью 
РL = 200 Вт, кривая 2 — РL = 300 Вт, кривая 3 — 
РL = 400 Вт. При расчётах полагалось ТS = 10 мкс, 
Т0 = 1 мс, τS = 100 нс, τМ = 16 нс, НLGS = 95 км,  
h = 0,3, λ = 0,589 мкм, σef = 9×10–16 м2,  
СNa0 = 5×1013 м–2, γatm = 0,5, γtr = γres = 0,9. Ли- 
ния 4 соответствует числу сигнальных фотоотсчё-
тов ns = 250.

При рассмотренных значениях средней мощ-
ности лазера формирования «лазерной звезды» 
РL и значениях зенитного угла β, близких к 0, 
число принимаемых сигнальных фотоотсчётов ns 
в несколько раз превышает число фотоотсчётов, 
достаточное для измерения волнового фронта. 
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Рис.  4. Зависимости энергии импульса лазера фор-
мирования «лазерной звезды» ЕL, требуемой для обе-
спечения ns = 250 сигнальных фотоотсчётов на суба-
пертуру, от длительности импульса τS при различных 
значениях радиуса когерентности атмосферных фа-
зовых искажений r0. 1  — r0 = 20 cм, 2  — r0 = 10 cм,  
3 — r0 = 5 cм.
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Рис. 5. Зависимости числа приходящихся на субаперту-
ру сигнальных фотоотсчётов ns от зенитного угла линии 
визирования b при различной средней выходной мощ-
ности лазера формирования «лазерной звезды» РL.  
1 — РL = 200 Вт, 2 — РL = 300 Вт, 3 — РL = 400 Вт, 4 — 
ns = 250.
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Рис.  6. Зависимости нормированной величины угла 
изопланатизма θ0(b)/θ0(0) от зенитного угла линии ви-
зирования b. 1 — расчёт в соответствии с зависимостью 
θ0(β), 2 — расчёт в соответствии с зависимостью r0(β) и 
эмпирического соотношения между r0 и θ0.

Рассмотренные значения средней выходной мощ-
ности лазера формирования «лазерной звезды»  
РL = 200–400 Вт позволяют проводить наблюде-
ния за космическими объектами с адаптивной 
коррекцией атмосферных искажений и с реализа-
цией слежения за ними при прохождении в зоне 
видимости наземной оптической системы в диапа-
зоне изменения зенитных углов –45° < β < 45°. Для 
проведения наблюдений при больших значениях 
зенитного угла β необходимо увеличение мощ-
ности лазера формирования «лазерной звезды». 
Таким образом, необходимость обеспечения запа-
са по мощности лазера формирования «лазерной 
звезды» обусловлена наблюдениями за низкоор-
битальными космическими объектами в широком 
диапазоне изменения зенитных углов.

Принципиальное значение для реализации адап-
тивной коррекции атмосферных фазовых искаже-
ний имеет и выполнение условия изопланатизма. 
В соответствии с этим условием «лазерная звез-
да» и наблюдаемый космический объект должны 
располагаться на угловом расстоянии, не превы-
шающем угла изопланатизма q0, в пределах кото-
рого фазовые искажения, измеренные по «лазер-
ной звезде», соответствуют фазовым искажениям 
при формировании изображения космического 
объекта. Величина угла изопланатизма q0, как 
и радиус когерентности атмосферных фазовых 
искажений r0, связана со структурной характе-
ристикой флуктуаций показателя преломления 
атмосферы Сn

2 на трассе распространения и в об-
щем случае определяется (в радианах) выраже- 
нием [3]
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где Сn
2(z) — структурная характеристика флукту-

аций показателя преломления на трассе распро-
странения. Интегрирование в выражении (15) осу-
ществляется по трассе распространения оптиче-
ского излучения R, при наблюдении космических 
объектов наземной оптической системой — по ли-
нии визирования на наблюдаемый объект.

При анализе условий наблюдения космиче-
ских и астрономических объектов наземными оп-
тическими системами используются различные 
модели атмосферы и эмпирические соотношения 
между углом изопланатизма q0 и радиусом коге-
рентности атмосферных искажений r0 [14, 19, 24], 
например, q0 = 3,978×10–5r0 или q0 = r0/(3h0), где 
h0  — высота турбулентного слоя. При h0 = 10 км 
оба приближённых соотношения дают близкие 
значения q0, различающиеся примерно на 15%. 
Если обозначить q0(0) угол изопланатизма при 
нахождении наблюдаемого космического объекта  
в зените (при β = 0), то с учётом выражения (15) за-

висимость угла изопланатизма от зенитного угла 
для плоской модели атмосферы имеет следующий 
вид:

	 q0(β) = q0(0)cos8/5β.	 (16)

Уменьшение угла изопланатизма q0 с увели-
чением зенитного угла β может дополнительно 
ограничивать условия адаптивной коррекции 
атмосферных искажений с измерением действу-
ющих фазовых искажений по «лазерной звезде».  
На рис. 6 приведены расчётные зависимости от-
ношения θ0(b)/θ0(0). Кривая 1 получена в соответ-
ствии с зависимостью θ0(β), определяемой выраже-
нием (16). Кривая 2 получена в соответствии с за-
висимостью r0(β), определяемой выражением (5),  
с учётом эмпирического соотношения между r0  
и θ0. Из графика видно, что для наклонных трасс 
(при β > 0) эмпирические соотношения между 
r0 и θ0 дают более оптимистические значения  
углов изопланатизма θ0. Практически для пун-
ктов с хорошим астроклиматом в работе [19] ука-
зывается порядок величины угла изопланатизма  
θ0 ≈ 5² = 25 мкрад, что позволяет проводить наблю-
дения низкоорбитальных космических объектов, 
по крайней мере, в диапазоне изменения зенитных 
углов –45°< β < 45°.

Рассмотренная лидарная модель формирова-
ния натриевой «лазерной звезды» и проведённые 
с её помощью расчёты позволяют проанализи-
ровать условия измерения по «лазерной звезде»  
атмосферных фазовых искажений и их адаптив-
ной коррекции в наземной оптической системе 
при наблюдении астрономических и космических 
объектов. По результатам проведённых расчё- 
тов для типовых условий наблюдения низкоор- 
битальных космических объектов сформулирова-
ны требования к энергетическим характеристи-
кам лазеров формирования «лазерной звезды» для 
реализации адаптивной коррекции атмосферных 
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фазовых искажений. При этом рассмотренная 
моностатическая схема формирования «лазерной 
звезды» является наиболее простой в технической 
реализации по сравнению с бистатической и гиб- 
ридными схемами, которые существенно увели-
чивают техническую сложность адаптивной оп-
тической системы и неэффективны, что отмечено 
в работах [10, 25]. Следует также отметить, что  
в рассматриваемом случае адаптивной коррек-
ции атмосферых искажений в процессе углового 
сопровождения наблюдаемых космических объ-
ектов при использовании бистатической схемы 
формирования «лазерной звезды» необходимо 
обеспечить синхронное сопровождение наблюдае-
мого объекта с обоих позиций и точное наведение 
лазера формирования «лазерной звезды», находя-
щегося на одной позиции, в точку натриевого слоя  
в зоне изопланатизма оптической системы наблю-
дения, находящейся на другой позиции.

Полученные для условий наблюдения низкоор-
битальных космических объектов значения сред-
ней выходной мощности лазера формирования  
«лазерной звезды» в сотни ватт превышают ха-
рактеристики лазеров, используемых в известных 
наземных астрономических оптических системах 
с измерением действующих атмосферных искаже-
ний по натриевой «лазерной звезде», где исполь-
зуются импульсные лазеры со средней выходной 
мощностью в десятки ватт [26, 27]. Такое расхож-
дение объясняется тем, что рассматривались более 
сложные условия наблюдения космических объек-
тов  — при угловом сопровождении наблюдаемых 
космических объектов и наблюдении в широком 
диапазоне зенитных углов линии визирования. В то 
же время астрономические наблюдения проводятся 
на направлениях, близких к зенитному, и слеже-
ние за угловым движением наблюдаемого объекта 
в широком диапазоне зенитных углов не требуется.
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