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Аннотация. Рассмотрены особенности наблюдения Земли из космоса через турбулентную атмосферу. Предложе-
на преддетекторная адаптивная компенсация случайных наклонов волнового фронта, обусловленных турбулент-
ностью атмосферы. Исследована оптическая передаточная функция (ОПФ) и разрешающая способность системы
ДЗЗ с адаптивной компенсацией случайных наклонов волнового фронта. Для телескопа с кольцевой апертурой
исследована зависимость ОПФ от степени экранирования кольцевой апертуры и показаны преимущества системы
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Введение

Наличие турбулентной атмосферы между кос-
мическим аппаратом ДЗЗ и земной поверхностью
ограничивает информационные возможности систе-
мы ДЗЗ по разрешению. Типично задачи ДЗЗ ре-
шаются в ближней зоне (зоне Френеля) D2 > λH,
где D — внешний диаметр апертуры телескопа
ДЗЗ, λ — средняя длина волны солнечного из-
лучения подсвета (λ = 0,5 мкм) и H — высота
космического аппарата ДЗЗ над земной поверхно-
стью. От каждой точки земной поверхности в на-
правлении КА ДЗЗ распространяется расходящая-
ся сферическая волна. При этом искажения вол-
нового фронта, приобретенные ею в пределах тур-
булентного слоя (нижние L = 10 км атмосферы
у земной поверхности), по мере ее распространения
до высоты H КА ДЗЗ существенно увеличиваются
(рис. 1).

В результате величина пространственного
радиуса корреляции атмосферных флуктуаций
r0(λ,H) (так называемый параметр Фрида) на вы-
соте H КА ДЗЗ определяется соотношением [1]

r0(λ,H) ≈ H

L
r0(λ,L), (1)

где r0(λ,L) = 0,1 м — величина пространственно-
го радиуса корреляции атмосферных флуктуаций
волнового фронта на границе турбулентного слоя.

Отсюда нетрудно видеть, что при высоте
КА ДЗЗ H = 350 км величина r0(λ,H) оказы-
вается равной 3,5 м, при H = 500 км r0(λ,H) =
= 5 м, а при H = 750 км величина r0(λ,H) ока-
зывается равной 7,5 м. Этот результат, полученный
нами ранее [1], свидетельствует о том, что величи-
на r0(λ,H) оказывается существенно большей диа-
метра D = 1,1 м зеркальной оптики существующих
телескопов ДЗЗ [2] и, в соответствии с условием
оптимизации [1] D � 2r0, требует увеличения диа-
метра апертуры телескопа ДЗЗ до величин D = 7–
15 м. Достижение космических апертур таких раз-
меров возможно в перспективе на базе апертурного
синтеза и, в соответствии с проведенными иссле-
дованиями [3], может обеспечить достижение пре-
дельного разрешения систем ДЗЗ, равного 4,6 см.
Сегодня этот подход является технически труд-
но реализуемым на современном уровне развития

технологий оптического приборостроения. В су-
ществующих условиях, когда r0(λ,H) > D, на-
ми предложен другой подход, а именно адаптив-
ная компенсация случайных наклонов волнового
фронта [4]. Действительно, реально атмосферные
искажения волнового фронта на приемной аперту-
ре телескопа ДЗЗ представляют собой случайные
наклоны волнового фронта, приводящие к случай-
ным сдвигам мгновенных коротко-экспозиционных
изображений при их длинно-экспозиционной реги-
страции за время τЭ, большее интервала временной
корреляции атмосферных флуктуаций τА (так на-
зываемого времени «замороженности» турбулент-
ности атмосферы). Исследуем предложенную [4]
систему ДЗЗ с адаптивной компенсацией случай-
ных наклонов волнового фронта.

Оптическая передаточная функция
(ОПФ) системы ДЗЗ с адаптивной
компенсацией случайных наклонов
волнового фронта

Наличие турбулентной атмосферы Земли огра-
ничивает проницающую и разрешающую способ-
ность систем ДЗЗ. Для увеличения проницающей
способности и расширения поля зрения системы
ДЗЗ осуществляют длинно-экспозиционную реги-
страцию изображений ДЗЗ. Это приводит к усред-
нению атмосферных искажений волнового фронта
светового излучения от объекта — участка земной
поверхности, что существенно ухудшает разрешаю-
щую способность системы ДЗЗ и не позволяет
различать на земной поверхности детали малых
размеров.

Разрешающую способность системы атмосфе-
ра–телескоп можно существенно повысить, если
в процессе длинно-экспозиционной регистрации
изображений ДЗЗ компенсировать за время, мень-
шее интервала временной корреляции атмосфер-
ных флуктуаций τА, случайные наклоны волнового
фронта светового излучения от объекта, приводя-
щие к случайным сдвигам (дрожанию) регистри-
руемого изображения.

В настоящее время такие адаптивные системы,
устраняющие атмосферное дрожание изображений
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14 К.Н.СВИРИДОВ

Рис. 1. Атмосферные искажения волнового фронта светового излучения ДЗЗ

в процессе их накопления компенсацией случай-
ных наклонов волнового фронта, разрабатывают-
ся для ряда наземных астрономических обсервато-
рий [5,6]. В связи с этим, а также учитывая прин-
цип взаимности распространения [7], представляет
интерес исследование оптических свойств системы
ДЗЗ с адаптивной компенсацией случайных накло-
нов волнового фронта.

Наиболее полной характеристикой систем,
формирующих изображение, является их оптиче-
ская передаточная функция (ОПФ).

Мгновенная (коротко-экспозиционная) ОПФ
системы атмосфера–телескоп с компенсацией ат-
мосферных наклонов волнового фронта определя-

ется [1,8] как

τ(f) = �

∫
drW (r)W (r− λF f)×

× exp{[χ(r) + χ(r− λF f)] + i[(θ(r) − ar)−
− (θ(r− λF f) − a(r− λF f))]}, (2)

где r — координаты в плоскости апертуры теле-
скопа ДЗЗ, f = (r1 − r2)/λF — пространственно-
частотный вектор, W (r) — безаберрационная апер-
турная функция, равная единице в пределах апер-
туры и нулю вне ее, F — фокусное расстояние
телескопа, λ — средняя длина волны солнечного
излучения, θ(r) — случайное фазовое искажение,
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а χ(r) — случайное изменение логарифма ампли-
туды в точке r, причем θ(r) и χ(r) выбираются
так, что они равны нулю, если нет искажений, c —
нормирующий множитель, выбираемый так, чтобы
τ(0) = 1, и a — обусловленный атмосферными фазо-
выми флуктуациями случайный вектор наклона вол-
нового фронта, определяющий сдвиг изображения.

Средняя по ансамблю ОПФ 〈τ(f)〉 имеет вид

〈τ(f)〉 = c

∫
drW (r)W (r− λF f)]×

× 〈exp{[χ(r) + χ(r− λF f)] + i[(θ(r) − ar)−
− (θ(r− λF f) − a(r− λF f))]}〉. (3)

Усреднение экспоненты в (3) проведено с уче-
том трех предположений Фрида [9]:

(I) — распределение a, подобно распределению
θ и χ, гауссово;

(II) — распределение [θ(r) − ar] не зависит от
распределения a;

(III) — распределение [θ(r)−ar]− [θ(r−λF f)−
− a(r− λF f)] не зависит от распределения [χ(r) +
+ χ(r− λF f)], и в результате усреднения получено

〈exp{[χ(r) + χ(r− λF f)] + i[(θ(r) − ar)−
− (θ(r − λF f) − a(r− λF f)]}〉 =

= exp
{
−1
2
Dχ(λFf) −Dθ(λFf) +

1
2
〈(aλF f)2〉

}
,

(4)

где Dθ(r) = 〈[θ(r1) − θ(r1 + r)]2〉 — структурная
функция флуктуаций фазы, а Dχ(r) = 〈[χ(r1) −
− χ(r1 + r)]2〉 — структурная функция флуктуаций
логарифма амплитуды (уровня).

Тогда средняя ОПФ 〈τ (f)〉 преобразуется
к виду

〈τ(f)〉 = τ0(f) exp
{
−1
2
[D(λFf) − 〈(aλF f)2〉]

}
,

(5)
где D(r) = Dχ(r) +Dθ(r) — волновая структурная
функция, τ0(f) = �

∫
W (r)W (r − λF f) dr — ОПФ

идеального телескопа.
Определим величину наклона волнового фрон-

та, обусловленного турбулентностью атмосферы.

Оценка случайных наклонов
волнового фронта

В оптической астрономии, как и в назем-
ных системах контроля космического простран-
ства, определение случайного наклона волнового
фронта возможно двумя путями. Во-первых, вели-
чина корректируемого наклона может быть оцене-
на непосредственно по самому измеренному вол-
новому фронту, и, во-вторых, эта оценка может
быть определена по величине смещения координат
центра тяжести формируемого телескопом коротко-
экспозиционного изображения объекта.

В задачах дистанционного зондирования Зем-
ли реализация второго пути достаточно сложна,
в связи с чем рассмотрим и исследуем адаптив-
ную оптическую систему, реализующую первый из
указанных путей.

Фрид [9] предложил определять a по θ(r) пу-
тем минимизации по апертуре квадрата отклонения
ar от θ(r), то есть из условия

∫
drW (r)[θ(r) − ar)]2 = min . (6)

Следуя Фриду [9], при усреднении в (5) полу-
чаем следующее выражение

〈(aλF f)2〉 =

= (λFf1)2〈a21〉+ (λFf2)2〈a22〉+ 2(λF )2f1f2〈a1a2〉,
(7)

где компоненты наклона определяются

a1 =
∫
drW (r) θ(r)r1∫
drW (r) r21

,

a2 =
∫
drW (r) θ(r)r2∫
drW (r) r22

.

(8)

Очевидно, что наклон a определяется по θ(r)
однозначно.

Чтобы установить конкретный вид ОПФ (5),
необходимо конкретизировать зависимость D(r).
Часто используют аппроксимацию [9]

D(r) = 6,88(r/r0)5/3, (9)

где r0 — пространственный радиус корреляции ат-
мосферных флуктуаций светового излучения (1).
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Таким образом, мы полностью определили вы-
ражение (5) для ОПФ 〈τ(f)〉 и можем перейти к ее
анализу.

Анализ ОПФ системы ДЗЗ
с адаптивной компенсацией
случайных наклонов
волнового фронта

Исследуем среднюю ОПФ системы атмосфера–
телескоп с адаптивной компенсацией случайных
наклонов волнового фронта для различных соотно-
шений пространственного радиуса корреляции ат-
мосферных флуктуаций — r0, внешнего диаметра
приемной апертуры телескопа — D и степени ее
экранирования — ξ.

Рассмотрим зеркальный телескоп-рефлектор
с кольцевой апертурой, у которого внешний диа-
метр равен D, а внутренний — ξD. Его ОПФ
для нормированной пространственной частоты x =

=
λFf

D
определяется выражением [10]

τξ(�) =
1

1− ξ2

[
G1(x) + ξ2G1

(
x

ξ

)
+G2(x)

]
, (10)

где

G1(x) =

=

⎧⎨
⎩
2
π

[
arccosx− x(1− x2)

1
2

]
, при 0 � x � 1

0, при 1 < x

⎫⎬
⎭ ,

G2(x) =

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

− 2ξ2, при 0 < x <
1− ξ

2
2ξ
π

sinφ+
(
1 + ξ

π

)
2φ− 2(1− ξ2)

π
×

×arctg
[
1 + ξ

1− ξ
tg
φ

2

]
, при

1− ξ

2
� x � 1 + ξ

2
,

0, при
1 + ξ

2
< x

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

,

а φ = arccos
1 + ξ2 − 4x2

2ξ
.

На рис. 2 изображены графики τξ(x) для ξ =
= 0,0; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9. Возрастание τξ(x) для высо-
ких частот x при увеличении ξ можно легко объ-
яснить.

Рис. 2. ОПФ кольцевой апертуры телескопа ДЗЗ для
различной степени ее экранирования ξ = 0,0; 0,3;

0,5; 0,7; 0,9

Величина полученного с помощью оптической
системы сигнала на частоте x равна площади пере-
сечения апертуры системы с такой же апертурой,
смещенной относительно первой на величину xD.

В силу этого, блокируя для кольцевой аперту-
ры центральную часть ξD, мы не уменьшаем сиг-

нал на частотах, превышающих x =
1 + ξ

2
. В то же

время полученная суммарная энергия (сигнал на
нулевой частоте) уменьшается на множитель [1 −
− ξ2]. Поскольку ОПФ нормируется так, что она
равна 1 на нулевой частоте, то τξ(x) соответствен-
но выше на множитель [1− ξ2]−1 на частотах, пре-

вышающих
1 + ξ

2
.

Таким образом, для больших ξ и, соответ-
ственно, больших x увеличение может быть суще-
ственным.

Средняя коротко-экспозиционная ОПФ систе-
мы ДЗЗ с адаптивной компенсацией случайных на-
клонов волнового фронта в соответствии с (5) опре-
деляется выражением

〈τ(x)〉 = τξ(x)×

× exp

{
−3,44

(
D

r0

)5/3

x5/3[1− x1/3
210/3

π
E(ξ)]

}
,

(11)
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Рис. 3. Средняя ОПФ системы ДЗЗ
с адаптивной компенсацией случай-
ных наклонов волнового фронта для

D/r0 = 1

Рис. 4. Средняя ОПФ системы ДЗЗ
с адаптивной компенсацией случай-
ных наклонов волнового фронта для

D/r0 = 2

Рис. 5. Средняя ОПФ системы ДЗЗ
с адаптивной компенсацией случай-
ных наклонов волнового фронта для

D/r0 = 5

где

E(ξ)] = − 1
(1− ξ4)2

1∫

ξ

×

× du

1∫

ξ

du|
2π∫

0

dzu2u|2 cos z[u2 + u|2 − 2uu| cos z]5/6.

(12)

Прежде чем перейти к анализу поведения
функции 〈τ(x)〉 (11), сделаем одно замечание. Ве-
личина (210/3/π)E(0) ≈ 1,043. Поэтому при x→ 1
показатель экспоненты в (11) станет больше ну-
ля, что практически абсурдно. Такой результат обу-
словлен приближенностью предположения (II), сде-
ланного при выводе (11). Для устранения этой
нефизичности можно заменить 1,043 на 1 [9], оста-
ваясь в тех же пределах точности. В соответствии
с таким подходом получаем для 〈τ(x)〉 следующее
выражение:

〈τ(x)〉 = τξ(x)×

× exp

{
−3,44

(
D

r0

)5/3

x5/3[1− x1/3S(ξ)]

}
,
(13)

где S(ξ) = E(ξ)/E(0). Значения функции S(ξ)]
приведены в таблице.

Т а б л и ц а

ξ S(ξ) ξ S(ξ) ξ S(ξ)
0,00 1,00000 0,35 0,99748 0,70 0,97404
0,05 0,99998 0,40 0,99591 0,75 0,96832
0,10 0,99997 0,45 0,99379 0,80 0,96211
0,15 0,99990 0,50 0,99109 0,85 0,95544
0,20 0,99996 0,55 0,98776 0,90 0,94840
0,25 0,99929 0,60 0,98379

0,95 0,94100
0,30 0,99858 0,65 0,97921

Из таблицы видно, что при увеличении ξ зна-
чения S(ξ) все более отклоняется от 1. Хотя это
отклонение на первый взгляд кажется не очень
значительным, оно приводит к тому, что высокие
пространственные частоты для кольцевой аперту-
ры с компенсацией случайных наклонов волнового
фронта теперь также будут подавляться, хотя и ме-
нее значительно, чем при длинно-экспозиционной
регистрации без адаптивной компенсации накло-
нов. Это подавление тем заметнее, чем больше ξ
и чем больше отношение D/r0. Сказанное иллю-
стрируется рис. 3, 4, 5, на которых изображена
〈τ(x)〉 соответственно для D/r0 = 1, 2 и 5.
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Рис. 6. Средняя ОПФ системы ДЗЗ
без адаптивной компенсации слу-
чайных наклонов волнового фронта

для D/r0 = 1

Рис. 7. Средняя ОПФ системы ДЗЗ
без адаптивной компенсации слу-
чайных наклонов волнового фронта

для D/r0 = 2

Рис. 8. Средняя ОПФ системы ДЗЗ
без адаптивной компенсации слу-
чайных наклонов волнового фронта

для D/r0 = 5

Аналогичные средние ОПФ для системы ДЗЗ
без компенсации наклонов приведены на рис. 6, 7
и 8 (для D/r0 = 1, 2 и 5 соответственно). Различие
значительное.

Обычно считают, что при D/r0 � 1 влия-
нием атмосферы на качество оптической системы
атмосфера–телескоп можно пренебречь. Из срав-
нения рис. 3 и рис. 6 с рис. 2 видно, что это спра-
ведливо лишь для оптических систем с адаптив-
ной компенсацией случайных наклонов волнового
фронта, в то время как для систем без компенса-
ции наклонов при D/r0 = 1 влияние атмосферы
довольно существенно.

Анализ разрешающей способности
системы ДЗЗ с адаптивной
компенсацией случайных наклонов
волнового фронта

Качество оптической системы традиционно
оценивается ее разрешающей способностью. Су-
ществует довольно много подходов к ее определе-
нию. Мы, следуя Фриду [9], примем в качестве ме-
ры разрешающей способности системы атмосфера–

телескоп величину

R =
∫
〈τ(f)〉 df . (14)

Кратко остановимся на ее характеристике.
По своей сути эта величина определяет корре-
ляционное качество системы и является мерой
непосредственного сходства между наблюдаемым
участком земной поверхности и его формируемым
на борту КА изображением. В соответствии с про-
веденными выше исследованиями для оптической
системы ДЗЗ без компенсации наклонов волнового
фронта и системы ДЗЗ с адаптивной компенсацией
наклонов волнового фронта мы имеем соответсвен-
но величины Rб.к и Rс.к, определяемые соотноше-
ниями:

Rб.к = 2π
D2

(λF )2

1∫

0

xτξ(x) exp

{
−3,44

(
D

r0

)5/3

x5/3

}
dx,

(15)

Rс.к = 2π
D2

(λF )2
×

×
1∫

0

xτξ(x) exp

{
−3,44

(
D

r0

)5/3

x5/3[1− x
1
3S(ξ)]

}
dx.

(16)
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Рис. 9. Зависимость нормированного разрешения от нормированного диаметра в системах ДЗЗ без адаптивной
компенсации случайных наклонов волнового фронта

Рис. 10. Зависимость нормированного разрешения от нормированного диаметра в системах ДЗЗ с адаптивной
компенсацией случайных наклонов волнового фронта

Устремив D к бесконечности с учетом соот-

ношения 3,44 ≈
[
24
5

Γ
(
6
5

)]
, легко установить,

что существует предел разрешения R∞, определя-
емый выражением

R∞ = lim
D→∞

Rб.к = lim
D→∞

Rc.к =
π

4

(
r0
λF

)2

. (17)

Отсюда видно, что в случае бесконечно боль-
шой апертуры атмосферой устанавливается один
и тот же предел разрешения как для систем без

коррекции случайных наклонов волнового фронта,
так и для систем с их адаптивной компенсаци-
ей. Но приближение к этому пределу в указанных
системах происходит существенно различным об-
разом, о чем свидетельствуют рис. 9 и рис. 10, где
представлены, соответственно, зависимости норми-
рованного разрешения от нормированного диамет-
ра: Rб.к(D/r0)/R∞ и Rс.к(D/r0)/R∞.

На основании полученных зависимостей вид-
но, что если в системах без компенсации наклонов
волнового фронта мы имеем простое монотонное
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стремление Rб.к/R∞ → 1, то в системах с компен-
сацией наклонов волнового фронта имеются мак-
симумы разрешения, то есть существует некото-
рое оптимальное значение D/r0, при котором до-
стигается довольно существенное увеличение раз-
решения по сравнению с системами без адаптив-
ной компенсации наклонов. Для круглой апертуры
этот результат впервые был получен Фридом [9].
Интересно отметить, что для кольцевых апертур
с большими значениями ξ появляется второй мак-
симум разрешения, который может существенно
превышать по своему значению первый, достигае-
мый, как и для круглой апертуры, при D/r0 ≈ 3,5.
На рис. 11 показано уменьшение значения абсо-
лютного максимума разрешения телескопа с коль-
цевой апертурой и компенсацией наклонов волно-
вого фронта при увеличении ξ. Излом на рис. 11
при ξ ≈ 0,7 объясняется тем, что значение второго
максимума начинает превышать значение первого.

Рис. 11. Зависимость абсолютного максимума разреше-
ния телескопа ДЗЗ с адаптивной компенсацией случай-
ных наклонов волнового фронта от степени экранирова-

ния кольцевой апертуры телескопа

Заметим, что кривая, изображенная на рис. 11,
практически совпадает с кривой const[1 − ξ2],
то есть вплоть до D/r0 = 3,5 для систем с ком-
пенсацией наклонов волнового фронта атмосфера
практически одинаково влияет на разрешение те-

лескопа с кольцевой апертурой произвольной вели-
чины экранирования ξ, что объясняется малым от-
клонением S(ξ) от 1 даже для больших ξ (см. таб-
лицу).

Практически важным является вопрос о мак-
симально допустимом значении ξ, при котором
ухудшение характеристик системы с адаптивной
компенсацией наклонов волнового фронта при
кольцевой апертуре еще не очень существенно по
сравнению с круглой апертурой. При решении это-
го вопроса берем за основу критерий Штреля,
в соответствии с которым допустимым считается
уменьшение разрешения Rс.к на 20% от макси-
мального значения. Максимальное различие в раз-
решении достигается при D/r0 = 3,5 (рис. 10), по-
этому из анализа рис. 11 получаем, что максималь-
но допустимое значение ξ равно 0,43, а достигаемое
при этом разрешение по сравнению с системой без
компенсации наклонов увеличивается ∼ в 4 раза,
как и для круглой апертуры.

Пример аппаратурной реализации предложен-
ной нами системы ДЗЗ с адаптивной компенсаци-
ей случайных наклонов волнового фронта дан на
рис. 12,а–в.

Здесь канал формирования изображений ДЗЗ
и канал детектирования и регистрации изображе-
ний ДЗЗ находятся на борту космического аппара-
та ДЗЗ, а канал обработки изображений ДЗЗ на-
ходится на Земле и связан с ними по радиолинии.

Выводы

В результате проведенного анализа характери-
стик системы ДЗЗ с адаптивной компенсацией слу-
чайных наклонов волнового фронта для телескопа
c кольцевой апертуры можно сделать следующие
выводы:

1) высокочастотный выигрыш кольцевой апер-
туры по сравнению с круглой сохраняется при
D/r0 � 4, характерных для задач ДЗЗ, а при
D/r0 > 4, характерных для наземных наблюде-
ний космоса, круглая апертура лучше кольцевой
для всех пространственных частот;

2) максимально допустимая степень экраниро-
вания кольцевой апертуры ξ составляет 0,43;
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a. Структурная схема канала адаптивного формирования изображений ДЗЗ:
1 — зеркальный телескоп космического аппарата ДЗЗ;
2 — коллимирующая оптика;
3 — плоское адаптивное качающееся зеркало-компенсатор случайных наклонов волнового фронта;
4 — полупрозрачное светоделительное зеркало;
5 — детектор волнового фронта и оценки случайных наклонов — сдвиговый интерферометр;
6 — блок адаптивного управления качающимся зеркалом;
7 — светофильтры;
8 — фокусирующая оптика;
9 — плоскость изображения

б. Структурная схема канала детектирования и регистрации изображений ДЗЗ:
10 — электромеханический затвор;
11 — усилитель яркости изображения;
12 — оптика переноса;
13 — квадратичный детектор;
14 — цифровая система обработки видеосигнала;
15 — бортовой компьютер;
16 — кодирующее устройство;
17 — бортовая РЛС

Рис. 12.
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в. Структурная схема канала обработки изображений
ДЗЗ:
18 — наземная РЛС;
19 — декодирующее устройство;
20 — вычислительные средства;
21 — программное обеспечение;
22 — алгоритмическое обеспечение обработки изобра-
жений ДЗЗ;
23 — АРМ оператора;
24 — потребители изображений ДЗЗ высокого разре-
шения

Рис. 12. Окончание

3) оптимальный диаметр апертуры равен
Dопт. = 3,5r0. При этом максимальный выигрыш
в разрешении системы с компенсацией по сравне-
нию с системой без компенсации случайных накло-
нов волнового фронта равен 4.
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