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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê çàâèñèìîñòè äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåò-

ðè÷åñêîãî ìàÿ÷íîãî óñòðîéñòâà îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû óñòðîéñòâà è õàðàê-
òåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû. Îöåíêè ïðîâåäåíû äëÿ òðåõ âåëè÷èí êîíòðàñòà èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû: 0,1, 0,3 è 0,5, ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðû â îáëàñòè çíà÷åíèé – 10–16

 … 10–13 ì–2/3, ðàññòîÿíèé ìåæäó öåíòðàìè èçëó÷àþùèõ àïåðòóð, ðàâ-
íûõ 1, 2, 3, 4, 5 ñì, è òðåõ çíà÷åíèé äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: 0,51, 0,63 è 1,06 ìêì. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàèáîëåå ÷àñòî 
ðåàëèçóþùèìñÿ â ìîðñêîé ïðèáðåæíîé àòìîñôåðå â óìåðåííûõ øèðîòàõ, è íèçêîé âåëè÷èíå êîíòðàñòà èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ðàâíîé 0,1, äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà 
çàäàíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðåâûøàåò 5 êì. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé â ðàçâèòèè àêóñòîîïòè÷å-
ñêèõ óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿåò âñå øèðå ïðèìåíÿòü èõ äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûìè ïó÷êàìè â ïðîñòðàíñòâå [1]. 
Ñîâðåìåííûå àêóñòîîïòè÷åñêèå äèôðàêöèîííûå äå-
ôëåêòîðû (ÀÎÄ) îáëàäàþò âûñîêèì ðàçðåøåíèåì  
è áûñòðîäåéñòâèåì. Îíè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü êàê 
íåïðåðûâíîå ñêàíèðîâàíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî ïðî-
èçâîëüíîìó çàêîíó, òàê è äèñêðåòíîå ïåðåêëþ÷åíèå 
â ëþáîå èç ðàçðåøåííûõ íàïðàâëåíèé. Âñå ýòî íà-
ðÿäó ñ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè è óïðàâëåíèÿ, íèçêèì 
ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, íåáîëüøèìè ðàçìåðàìè îáóñëîâ-
ëèâàåò èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ ÀÎÄ äëÿ ëàçåðíûõ 

ñðåäñòâ íàâèãàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ (ÑÍÎ). Ïðèí-
öèïèàëüíûì ìîìåíòîì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âûñîêîòî÷íîãî çàäàíèÿ íàïðàâëåíèé, ÷òî âåñüìà 

àêòóàëüíî, òàê êàê çàäàíèå íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ 
íàðÿäó ñ îáîçíà÷åíèåì íàâèãàöèîííûõ îïàñíîñòåé 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé ÑÍÎ. 

Â [2–4] ðàçðàáîòàí ìåòîä, ïî êîòîðîìó ïðè ñèí-
õðîííîì ñêàíèðîâàíèè äâóõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â îá-
ëàñòè èõ ñóïåðïîçèöèè îáðàçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ 
âîëí, ïðè÷åì ÷àñòîòà ðåçóëüòèðóþùåãî êîëåáàíèÿ 
îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ íàïðàâëåíèåì íà èñòî÷íèê. 
  Èçâåñòíî, ÷òî âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè êîíòðà-
ñòà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû îïðåäåëÿåòñÿ ñëó-
÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè- 
öàåìîñòè âîçäóõà íà òðàññå. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ îöåíêà äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ìåòîäà â çàâèñè-
ìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè è ïàðàìåòðîâ 
îïòè÷åñêîé ñõåìû óñòðîéñòâà. 

 

1. Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä  
çàäàíèÿ íàïðàâëåíèÿ 

 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà, 

ðåàëèçóþùåãî äàííûé ìåòîä äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó-
÷àÿ. (Äëÿ äâóõìåðíîãî ñëó÷àÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè  
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ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî äâóì êîîðäèíàòàì èñïîëüçóþòñÿ 
ëèáî äâà ðàñïîëîæåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî îäíîìåð-
íûõ àêóñòîîïòè÷åñêèõ äèôðàêöèîííûõ äåôëåêòîðà, 
ëèáî îäíà ÿ÷åéêà àêóñòîîïòè÷åñêîãî äèôðàêöèîííî-
ãî äåôëåêòîðà, â êîòîðîé â îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ âîçáóæäàþòñÿ äâå àêóñòè÷åñêèõ âîëíû). 
  Ëàçåðíûé ïó÷îê ïðîõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî äâå 
àêóñòè÷åñêèå ÿ÷åéêè – ÀÎÄ-1 è ÀÎÄ-2, â êîòîðûõ  
ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñðåäû ïîä âîçäåéñò-
âèåì óëüòðàçâóêà. Àêóñòè÷åñêèå âîëíû îáðàçóþò ôà-
çîâóþ ðåøåòêó, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò äèôðàêöèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äèôðàãèðîâàííûå ïó÷êè âû-
âîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ êîëëèìàòîðîâ áåðåãîâîãî óñòðîé-
ñòâà, äàëåå ìàÿêà, â çîíó îðèåíòèðîâàíèÿ, ãäå â îá-
ëàñòè ñìåøåíèÿ îáðàçóþò èíòåðôåðåíöèîííóþ êàð-
òèíó. Áîðòîâîå ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî (ÔÏÓ) 

îñóùåñòâëÿåò ðåãèñòðàöèþ è âûäåëåíèå ÷àñòîòû 

ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà 
ñ íàïðàâëåíèåì íà ìàÿê. 

Ïîëîæåíèå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â ïðîñòðàíñòâå îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì sin θd = λfa/va, ãäå θd – 
óãîë äèôðàêöèè (ñêàíèðîâàíèÿ); λ – äëèíà âîëíû 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå; fa – ÷àñòîòà àêó-
ñòè÷åñêîé âîëíû; va – ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêîé âîë-
íû â ÀÎÄ. Ïðè ìàëûõ óãëàõ äèôðàêöèè (åäèíèöû 
ãðàäóñîâ) ìîæíî çàïèñàòü θd ≅ λfa/va. Â ýòîì ñëó-
÷àå äëÿ He–Ne-ëàçåðà (λ = 0,63 ìêì) è àêóñòè÷å-
ñêîé âîëíû ÷àñòîòîé fa = 10 ⋅ 106 Ãö óãîë äèôðàê-
öèè θd äîñòèãàåò ≅ 2°. Åñëè θd ïóòåì îïòè÷åñêîãî 
óñèëåíèÿ óâåëè÷èòü â äåñÿòü ðàç, òî ÷àñòîòà, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ 1 óãë. ñ, áóäåò ðàâíà 5,5 êÃö. Îòñþäà 
ñëåäóåò, ÷òî çàäàíèå äèðåêöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ  
ñ òî÷íîñòüþ 1 óãë. ñ íå ïðåäñòàâëÿåò òåõíè÷åñêîé 
ïðîáëåìû. 

 

2. Èñêàæåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû, ñôîðìèðîâàííîé ÀÎÄ 

2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

 

Ðàçëè÷íûå àñïåêòû ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå èññëå-
äîâàëèñü â ðàáîòàõ [5–10]. Íàèáîëåå áëèçêèé âà-
ðèàíò ñõåìû èíòåðôåðîìåòðà ðàññìàòðèâàëñÿ â ñòà-
òüå [7], ãäå àíàëèçèðîâàëèñü ôëóêòóàöèè èíòåðôå- 
ðåíöèîííîé êàðòèíû, ñôîðìèðîâàííîé â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå äâóìÿ âçàèìíî êîãåðåíòíûìè ïðî-
ñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûìè òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè 

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñëó÷àé èíòåðôåðåíöèè äâóõ 
ñôåðè÷åñêèõ âîëí). Äëÿ öåëåé äàííîé ðàáîòû îáîá-
ùèì ðåçóëüòàòû ñòàòüè [7] íà áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ 
ìîäåëü èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðèìåì ñëåäóþùóþ ñõåìó ìàÿêà è ÔÏÓ: èñ-
òî÷íèêè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûå 
ñîîòâåòñòâåííî â òî÷êàõ { }10,ρ  è { }20, ,ρ  èçëó÷àþò 
ëàçåðíûå ïó÷êè ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó è îñè ÎÕ 
â íàïðàâëåíèè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé õ, à ÔÏÓ 
íàõîäèòñÿ â òî÷êå Q (ñì. ðèñ. 1) ñ êîîðäèíàòàìè { }, .x ρ  
Áóäåì ñ÷èòàòü òàêæå, ÷òî âåëè÷èíà 2 1( – )tr =ρ ρ ρ  

îáîçíà÷àåò âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçíîñà èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóþùèõ èíòåðôåðåíöèîí-
íóþ êàðòèíó. 

Ïóñòü îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå êàæäîãî èç èñòî÷-
íèêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàóññîâñêèé ÷àñòè÷íî êî-
ãåðåíòíûé ïó÷îê ñ íà÷àëüíîé àìïëèòóäîé E0, íà÷àëü-
íûì ðàäèóñîì a0, ðàäèóñîì êðèâèçíû âîëíîâîãî 
ôðîíòà â öåíòðå èçëó÷àþùåé àïåðòóðû R0 è èñ- 
õîäíûì ðàäèóñîì êîãåðåíòíîñòè ρk. Ïðåäïîëîæåíèå  
î ïîëíîé èäåíòè÷íîñòè èñòî÷íèêîâ íåñêîëüêî óïðî-
ùàåò ðàññìîòðåíèå çàäà÷è, íî íå âíîñèò â íåå ïðèí-
öèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé. ÔÏÓ – êâàäðàòè÷íûé äå-
òåêòîð, ðåàãèðóþùèé íà ìîùíîñòü ïðèõîäÿùåãî èç-
ëó÷åíèÿ, ñèãíàë êîòîðîãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 0( , ) ( , ),
r
i x I x= ηρ ρ  

ãäå η0 – êîýôôèöèåíò êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè 

ÔÏÓ; ( , )I x ρ  – ìãíîâåííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ 
äåòåêòîðà, êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )I x U x U x U x U x
∗ ∗

= + +ρ ρ ρ ρ ρ  

 { }1 22Re ( , ) ( , ) ;U x U x
∗

+ ρ ρ  (1) 

( , )jU x ρ  – ïîëå îïòè÷åñêîé âîëíû îäíîãî èñòî÷íèêà; 
j = 1, 2. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëîæèì 1 2tr= −ρ ρ , 
à 2 2tr=ρ ρ  (â ýòîì ñëó÷àå îñü OX ñèñòåìû êîîðäè-
íàò ïðîéäåò ÷åðåç ñåðåäèíó èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû). 
 

2.2. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 
 èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû,  

ñôîðìèðîâàííîé ÀÎÄ 

 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ôóíêöèþ âçà-
èìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëåé äâóõ 
ãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [6], äëÿ 
ñôîðìóëèðîâàííûõ âûøå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè 
èñïîëüçîâàíèè êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé êîìïëåêñíîé ôàçû îï-
òè÷åñêîé âîëíû èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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– òåêóùèé ñðåäíèé ðàäèóñ ïó÷êà îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ; 
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 2

0 0( ) (1 )x
−⎡ ⎤δ =Ω −μ − μ +Ω⎣ ⎦  

– ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð; δ(x)/[ka2(x)] – òåêóùàÿ 
âçàèìíàÿ êðèâèçíà ñðåäíèõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ ïó÷-
êîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; 
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– òåêóùèé ðàäèóñ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè äâóõ ïó÷-
êîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; μ = x/R0 – ïàðàìåòð 
ôîêóñèðîâêè; Ω0 = ka 0

2
 /x – ÷èñëî Ôðåíåëÿ èçëó÷àþ-

ùåé àïåðòóðû; k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ;  

 
( )

( )

–3 5

–5 3 2 2 2

0

7 618
2 0,033

5 11 6
C k x

ε

⎛ ⎞Γ
ρ = π⎜ ⎟⎜ ⎟Γ⎝ ⎠

 

– ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå; C 

ε

2
 – ñòðóêòóðíûé ïà-

ðàìåòð ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû; j, j′ = 1, 2. 

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (1) è (2), ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ñôîðìèðîâàííîé äâóìÿ 
÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûìè ëàçåðíûìè ïó÷êàìè: 

 
2 2 2 2

0 0

2 2

4
( , ) 2 exp

( ) ( )
trU a

I x
a x a x

⎡ ⎤ρ + ρ
= − ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
ρ  

 
2

2 2 2

( )
cosh exp cos .

( ) ( ) ( )
tr tr

tr

c

x

a x x a x

⎧ ⎫⎡ ⎤ρ δ⎡ ⎤⎡ ⎤⎪ ⎪
× + −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ρ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

ρ ρ
ρ ρ  (3) 

Ïðè îäíîâðåìåííîì ñêàíèðîâàíèè äâóõ ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ äåôëåêòîðàìè ÀÎÄ-1 è ÀÎÄ-2 íà óãîë 
± θd îòíîñèòåëüíî äèðåêöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ (çà-
äàâàåìîãî îñüþ êîîðäèíàò OX) ñìåùåíèå èíòåðôå-
ðåíöèîííîé êàðòèíû â òî÷êå Q áóäåò ïðîèñõîäèòü 
íà âåëè÷èíó ± xθd îò äèðåêöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ. 
 

2.3. Ôîðìóëèðîâêà óñëîâèé äëÿ âûáîðà 
ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû ìàÿêà 

 

Íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (3) óäàåòñÿ ñôîðìóëèðî-
âàòü ïðîñòûå è íàãëÿäíûå óñëîâèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå 
âûáîð ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ è ñõåìû ìàÿêà 
ïðè ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíò-
íîñòè àòìîñôåðû íàä ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ [11, 12]. 
  Ëèíåéíûå ðàçìåðû îáëàñòè, â êîòîðîé ñôîð-
ìèðîâàëàñü èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà (3), lint(x) 
ïðè óñëîâèè a(x) >> ρtr èìåþò âåëè÷èíó, ïðèìåðíî 
ðàâíóþ äèàìåòðó ëàçåðíîãî ïó÷êà: 

 lint(x) ≅ 2a(x). (4) 

Ìàêñèìóìû èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû íàõî-
äèòñÿ â òî÷êàõ 

max
,ρ  îïðåäåëÿåìûõ [ñì. (3)] óðàâ-

íåíèåì âèäà: 

 
max2

( )
2

( )
tr

x
n

a x

δ
= πρ ρ , 

ãäå n = 0, ± 1, ± 2, …, à ìèíèìóìû minρ  – 

 
min2

( )
(2 1) ,

( )
tr

x
n

a x

δ
= + πρ ρ  n = 0, ± 1, ± 2, …. 

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðåíèÿ ïîëîæèì, ÷òî ,trρ ρ  

òîãäà 

 max min trρ ρ ρ  è 
2

max

2 ( )
,

( ) tr

n a x

x

π
ρ =

δ ρ
 

 
2

min

(2 1) ( )
.

( ) tr

n a x

x

+ π
ρ =

δ ρ
 

Â ýòîì ñëó÷àå øèðèíà èíòåðôåðåíöèîííîé ïî-
ëîñû Δlint(x) ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ñëåäóþùåé 

ôîðìóëå: 

 
2

int max min

2 ( )
( ) 2 – .

( ) tr

a x
l x

x

π
Δ = ρ ρ =

δ ρ
 (5) 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âèäíîñòü èñêàæåííîé èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû, íàéäåííàÿ ïî ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè, ðàâíà: 

 max min

max min

( , ) – ( , )
( )

( , ) ( , )

I x I x
v x

I x I x
= =

+

ρ ρ

ρ ρ

 

 

22
max min

2 2max min( ) ( )
2 2

e cosh e cosh
( ) ( )

tr tra x a x

a x a x

ρρ
− −

⎧
⎪ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= − +⎨ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪

⎩

ρ ρ ρ ρ  
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max min
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( ) ( )
2

e e exp
( )
tra x a x

c x

ρρ
− −

⎫⎡ ⎤
⎡ ⎤ρ ⎪⎢ ⎥+ + − ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥ ρ⎣ ⎦⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎭

⎨ 
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max min

2 2max min( ) ( )
2 2

e cosh e cosh
( ) ( )

tr tra x a x

a x a x

ρρ
− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

ρ ρ ρ ρ

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩
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ax min

2 2
2

( ) ( )
2

e exp .
( )
tra x a x

c x

ρ
−

⎫⎡ ⎤
⎡ ⎤ρ ⎪⎢ ⎥− − ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥ ρ⎣ ⎦⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎭

 

Âïîëíå äîïóñòèìî ñ÷èòàòü, ÷òî ρmax ≈ ρmin ≈ ρ, è òîãäà 
 

 
2

2

2

1
( ) exp .

( )
cosh

( )

tr

tr c

v x

x

a x

⎡ ⎤ρ
≅ −⎢ ⎥

⎡ ⎤ ρ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

ρ ρ
 (6) 

Ïîñêîëüêó î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ìåòîäà â ïîëå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû äîëæíà 
íàõîäèòüñÿ õîòÿ áû îäíà ïîëíàÿ èíòåðôåðåíöèîí-
íàÿ ïîëîñà, òî ñîîòíåñåíèå âûðàæåíèé (4) è (5) äàåò 
âîçìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùåå óñëîâèå: 
 

 int int( ) ( ),l x l x≥ Δ  

êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ òîãäà, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó èñòî÷íèêàìè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ óäîâëåòâî-
ðÿåò óñëîâèþ 

 ( )
.

( )
tr

a x

x

ρ ≥ π
δ

 (7) 
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Êðîìå òîãî, âèäíîñòü ñðåäíåé èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû áóäåò óäîâëåòâîðèòåëüíîé äî òåõ ïîð, 
ïîêà ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ áóäåò ïðåâûøàòü 
âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ ïó÷êîâ, ò.å. ïðè 

ðàññìîòðåíèè âèäíîñòè âáëèçè öåíòðà èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû (êîãäà 

2cosh[ ( )] 1tr a x ≅ρ ρ ), óïðî-

ùàÿ âûðàæåíèå (6), ïîëó÷èì íåðàâåíñòâî 

 –ln ( ) ( ).tr cv x xρ ≤ ρ⎡ ⎤⎣ ⎦  (8) 

Òàêèì îáðàçîì, ñóììèðóÿ ýòè äâà óñëîâèÿ (7) 
è (8), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå ñëåäóþùåãî âèäà: 

 
( )

–ln ( ) ( ).
( )

tr c

a x
v x x

x
π ≤ ρ ≤ ρ⎡ ⎤⎣ ⎦δ

 (9) 

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå (9), íåîá-
õîäèìî, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷òîáû ïðàâàÿ ÷àñòü ïðå-
âûøàëà ëåâóþ, ò.å. 

 
( )

ln ( ) ( ),
( )

c

a x
v x x

x

π ≤ − ρ⎡ ⎤⎣ ⎦δ
 

èëè, â äðóãîé ôîðìå: 
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00

2

0 0

1 1

3 4
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(1 )ln ( )

ka

v x

−

−

⎛ ⎞
μ + Ω +⎜ ⎟

ρ ρπ ⎝ ⎠ ≤
⎡ ⎤Ω − μ − μ +Ω− ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

×òî, â ñâîþ î÷åðåäü (â ñëó÷àå êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷-
êîâ μ = 0), ýêâèâàëåíòíî òðåáîâàíèþ îãðàíè÷èòü íà-
÷àëüíûå ðàçìåðû ëàçåðíûõ ïó÷êîâ a0 óñëîâèåì 

 0

2 2

0

ln ( ) 1
.

1 1

3 4 k

v x

a

− ⎡ ⎤⎣ ⎦≤
π

+
ρ ρ

 (10) 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëü-
íîé êîãåðåíòíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà ρk → ∞ 

{ }0 03 ln ( ) ,a v x≤ − π ρ⎡ ⎤⎣ ⎦  ò.å. âåëè÷èíû íà÷àëüíûõ 

ðàäèóñîâ ãàóññîâñêèõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ïîòåðåé êîãåðåíòíîñòè îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-çà 
òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû, à ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
íà÷àëüíîé êîãåðåíòíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà ρk → 0 

{ }0 2 ln ( ) ka v x≤ − π ρ⎡ ⎤⎣ ⎦  çàäàåòñÿ íà÷àëüíîé êîãåðåíò-

íîñòüþ èñòî÷íèêà. Îòìåòèì, ÷òî â àòìîñôåðå äëÿ 

ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññ ïðîòÿæåííîñòüþ äî 10 êì 
ñîîòíîøåíèå (10) íàêëàäûâàåò äîâîëüíî æåñòêèå îã-
ðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, êîòîðûì 
ìîãóò ðåàëüíî óäîâëåòâîðÿòü ëèøü äîñòàòî÷íî óçêèå 
è âûñîêîêîãåðåíòíûå ëàçåðíûå ïó÷êè. 

 

3. Âûáîð ïàðàìåòðîâ  
îïòè÷åñêîé ñõåìû ìàÿêà 

3.1. Îãðàíè÷åíèÿ íà íà÷àëüíûå àïåðòóðû 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 

 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå ôóíêöèè 

 1

2 2

0

ln ( ) 1
( ) ,

1 1

3 4 k

v x
f x

− ⎡ ⎤⎣ ⎦=
π

+
ρ ρ

  

ðàâíîé ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (10), ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Êðèâûå 1, 2, 3 íà 
ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóþò âëèÿíèå äëèíû âîëíû îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ λ íà ôóíêöèþ f1(x): 1 – λ = 0,51 ìêì, 
2 – 0,63 ìêì, 3 – 1,06 ìêì (îñòàëüíûå ïàðàìåòðû 

çàäà÷è ðàâíû: ρk = 2 ñì, v(x) = 0,1, C 

ε

2
 = 10–13

 ì–2/3); 
êðèâûå 3, 4, 5 ïîêàçûâàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôóíê-
öèè f1(x) ê âåëè÷èíå êîíòðàñòà èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû v(x): 3 – v(x) = 0,1, 4 – 0,3, 5 – 0,5 (ïðè 
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ: λ = 
= 1,06 ìêì, ρk = 2 ñì, C 

ε

2
 = 10–13

 ì–2/3), à êðèâûå 3, 
6, 7, 8 – çàâèñèìîñòü ôóíêöèè f1(x) îò óðîâíÿ 

ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðû C 

ε

2
: 3 – C 

ε

2
 = 10–13 ì–2/3, 6 – 

10–14, 7 – 10–15, 8 – 10–16 ì–2/3 (äëÿ ýòèõ êðèâûõ 
λ = 1,06 ìêì, ρk = 2 ñì, v(x) = 0,1). 
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ôóíêöèè f1(x) äëÿ âûáîðà âåëè÷èíû 
  íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ðàäèóñîâ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 

 

Ïîñêîëüêó íà÷àëüíûé ðàçìåð ëàçåðíûõ ïó÷êîâ äîë-
æåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ a0 ≤ f1(x), òî íà îñíî-
âàíèè äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü âûáîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ðàäèóñîâ ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ. Îêàçûâàåòñÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû 
óñëîâèå (10) âûïîëíÿëîñü â äèàïàçîíå äëèí òðàññ 
îò 1 ì äî 10 êì, íà÷àëüíûå ðàäèóñû ëàçåðíûõ ïó÷-
êîâ a0 íå äîëæíû áûòü áîëüøå 1…2 ìì. 

Äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ ãàóññîâñêèõ 
ïó÷êîâ: a0 = 1…2 ìì, R0 → ∞, ρk = 1…2 ñì, λ = 0,51; 
0,63; 1,06 ìêì. Ó òàêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ óãëîâàÿ 
øèðèíà ïó÷êà ψ0 â îáëàñòè, ãäå óæå ñôîðìèðîâà-
ëàñü äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè, ïðè R0 → ∞ ðàâíàÿ 

2 2

0 0

0

2
1 ,ka

ka
ψ ≅ + ρ  íå äîëæíà ïðåâûøàòü ≈ 1′. 

 

3.2. Îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó 
 ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëàçåðíûìè ïó÷êàìè 

 

Óñëîâèå (9) ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ îïòè÷å-
ñêèõ ïó÷êîâ ïîçâîëÿåò âûáðàòü âåëè÷èíó ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóþùèìè èí-
òåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó, ρtr. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-
ëåíû ôóíêöèè 



 

 Âëèÿíèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà äàëüíîñòü äåéñòâèÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà… 1043 
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(ïóíêòèðíûå ëèíèè), 

âû÷èñëåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
çàäà÷è. Êðèâûå 1, 2, 3 ïîêàçûâàþò âëèÿíèå äëèíû 
âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ λ íà ôóíêöèè f2(x)  
è f3(x): 1 – λ = 0,51 ìêì, 2 – 0,63 ìêì, 3 – 
1,06 ìêì (ïðè ýòîì a0 = 2 ìì, ρk = 2 ñì, v(x) = 0,1,  
C 

ε

2
 = 10–16

 ì–2/3), êðèâûå 3, 4, 5 ñîîòâåòñòâåííî ðàñ-
ñ÷èòàíû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé êîíòðàñòà èíòåðôå-
ðåíöèîííîé êàðòèíû v(x): 3 – v(x) = 0,1, 4 – 0,3, 
5 – 0,5 (äðóãèå ïàðàìåòðû îäèíàêîâû: λ = 1,06 ìêì, 
a0 = 2 ìì, ρk = 2 ñì, C 

ε

2
 = 10–16

 ì–2/3), à êðèâûå 3, 6, 
7, 8 – äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû C 

ε

2
:  
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ôóíêöèé f2(x) (ñïëîøíûå ëèíèè)  è f3(x) 
(ïóíêòèðíûå ëèíèè) äëÿ âûáîðà âåëè÷èíû ïðîñòðàíñòâåí- 
  íîãî ðàçíîñà îïòè÷åñêèõ îñåé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 
 

3 – C 

ε

2
 = 10–16

 ì–2/3, 6 – 10–15
 ì–2/3, 7 – 10–14

 ì–2/3, 8 – 

10–13
 ì–2/3

 (ïðè ýòîì λ = 1,06 ìêì, a0 = 2 ìì, ρk = 2 ñì, 
v(x) = 0,1). Òàê êàê âåëè÷èíà ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçíîñà ρtr èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóþùèõ 
èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó, äîëæíà áûòü áîëüøå 
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f2(x) è ìåíüøå f3(x), òî íà îñíî-
âàíèè ðèñ. 3 äëÿ äëèí òðàññ õ îò 20 ì äî 10 êì ìîæ-
íî îöåíèòü äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ρtr â èíòåðâàëå îò 1 
äî 5 ñì. Ýòè çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçíîñà èñ-
òî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è ââåäåì â äàëüíåéøèå îöåíêè. 
 

4. Îöåíêà äàëüíîñòè äåéñòâèÿ  

ëàçåðíîãî ìàÿêà 
 

Îöåíêà çàêëþ÷àëîñü â ðåøåíèè íåëèíåéíîãî 

óðàâíåíèÿ âèäà 
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) íàõîäèëîñü ìåòîäîì 

ïðîñòûõ èòåðàöèé. 
Íà ðèñ. 4–6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê 

äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ìàÿêà (ñì. ðèñ. 1) 
äëÿ âñåõ ðåàëèçóåìûõ â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû 
âåëè÷èí ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ôëóêòóàöèé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîçäóõà [11, 12], äëÿ 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ìàÿêà 
îò âåëè÷èíû ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ïðè âèäíîñòè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ðàâ-
íîé v(õ) = 0,1, äëÿ òðåõ äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
(à – λ = 0,51 ìêì, á – 0,63 ìêì, â – 1,06 ìêì) è ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ïó÷êîâ (1 – ρtr = 0,01 ì; 
  2 – 0,02 ì; 3 – 0,03 ì; 4 – 0,04 ì;  5 – 0,05 ì) 
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Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 4, ïðè âèäíîñòè èíòåðôåðåí- 
  öèîííîé êàðòèíû v(õ), ðàâíîé 0,3 
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Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 4, ïðè âèäíîñòè èíòåðôåðåí- 
  öèîííîé êàðòèíû v(õ), ðàâíîé 0,5 
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òðåõ çíà÷åíèé âèäíîñòè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-
íû è òðåõ äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. 
ðèñ. 4–6). Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïðîõîäèëî íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå 
íà âûñîòå 10…20 ì íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. 

 

Âûâîäû 
 
Îñíîâíûå âûâîäû, êîòîðûå ìîæíî ñäåëàòü íà 

îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå, 
ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. 

1. ×åì áëèæå ðàñïîëîæåíû äðóã ê äðóãó èñòî÷-
íèêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå 
êîíòðàñòà ðåãèñòðèðóåìîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíû è ÷åì áîëüøå äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ, òåì áîëüøå îáëàñòü äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ìàÿêà. 
  2. Ïðè íèçêîì êîíòðàñòå èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû (v(x) = 0,1) äëÿ äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ λ = 0,51 ìêì ïðè ðàçíîñàõ èñòî÷íèêà ρtr 
îò 1 äî 5 ñì â óñëîâèÿõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè, ðàâíîé 10–15

 ì–2/3, íàè-
áîëåå ÷àñòî ðåàëèçóþùåéñÿ â ìîðñêîé ïðèáðåæíîé 
àòìîñôåðå â óìåðåííûõ øèðîòàõ, äàëüíîñòü äåéñò-
âèÿ óñòðîéñòâà â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè ðàñïî-
ëîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ â äèàïà-
çîíå îò 5 êì è áîëåå. 

3. Ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíòðàñòàõ èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû ëàçåðíûé ìàÿê îêàçûâàåòñÿ ðàáî-
òîñïîñîáíûì â ìåíüøåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ðàçíîñîâ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ρtr, ôîðìèðóþùèõ èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó: 
îò 1 äî 4 ñì ïðè v(x) = 0,3 è îò 1 äî 3 ñì ïðè 
v(x) = 0,5. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå îïèñàíà ìåòîäèêà âû-
áîðà âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ èíòåðôåðåíöèîííîãî ëà-
çåðíîãî ìàÿêà, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìûé äèà-
ïàçîí äàëüíîñòè åãî äåéñòâèÿ íàä ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ïðè ëþáûõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðè- 
 

ñòèê òóðáóëåíòíîñòè ñëàáî çàìóòíåííîé àòìîñôåðû, 
îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ñôîðìèðîâàííîé ÀÎÄ. 
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G.A. Kaloshin, I.P. Lukin. Influence of the atmospheric turbulence on detectable distance of the direc-
tion sensing interferometric device. 

In the paper the outcomes of theoretical estimations of the detectable distance dependence of the direction 
sensing interferometric device from parameters of laser beams, the device scheme geometry and characteristics of 
the atmospheric turbulence are resulted. The estimations are calculated for three magnitudes of interference pic-
ture contrast, equal 0.1, 0.3, and 0.5; the structural parameter of fluctuations of a dielectric permittivity of the 
turbulent atmosphere in a range of values 10–16

 … 10–13 m–2/3; distances between the radiating apertures centers, 
equal 1, 2, 3, 4, 5 cm; and three wavelength of the optical radiation, equal 0.51, 0.63, and 1.06 μm. In the paper 
is shown, that at average values of the turbulence intensity appropriate to most frequently realized in the ma-
rine and coastal atmosphere in moderate latitudes, and low magnitude of the interference picture contrast, 
equal 0.1, the detectable distance of the laser the direction sensing interferometric device exceeds 5 km. 

 


