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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè è âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ îò ïðÿìîëèíåéíîãî 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó â íà÷àëå òðàññû è ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ çàòåì â îäíîðîäíîé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîç-
äóõà â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû, âîçíèêàþùåé ïðè îáòåêàíèè ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì êîíóñîîáðàçíîãî òåëà, 
ìîæåò îêàçûâàòü ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå íà ïåðåñåêàþùèé åå ïó÷îê. Óãëîâîå îòêëîíåíèå îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 
îò ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà ñ÷åò óäàðíîé âîëíû çàâèñèò ëèøü îò âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåì-
ëè, íà êîòîðîé óäàðíàÿ âîëíà îáðàçóåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû âëèÿíèå óäàðíîé âîëíû íà ïåðåñåêàþùèé 
åå îïòè÷åñêèé ïó÷îê óìåíüøàåòñÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôðàêöèÿ, óäàðíàÿ âîëíà, ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü, óãëîâîå îòêëîíåíèå, ôîêóñèðîâêà 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; diffraction, a shock wave, mean intensity, angular deviation, focusing of optical ra- 
diation. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èñ-

òî÷íèê êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà áîðòó ëåòàòåëüíîãî 

àïïàðàòà (ËÀ), äâèæóùåãîñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðî-
ñòüþ â àòìîñôåðå, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ó÷åòà àýðîîï-
òè÷åñêèõ ýôôåêòîâ [1–8]. Íà ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðî-
ñòÿõ âáëèçè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â âîçäóõå îáðà-
çóþòñÿ ñêà÷êè ïëîòíîñòè ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè  
è âåëè÷èíû (óäàðíûå âîëíû). Ñëîæíàÿ ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ñòðóêòóðà ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà, îáòåêàþ-
ùåãî ËÀ, è âûñîêèå ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâè- 
æåíèÿ åãî ñîñòàâëÿþùèõ ïðèâîäÿò ê ðàçâèòèþ ñëó-
÷àéíûõ ïóëüñàöèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

àòìîñôåðû è âûçûâàþò ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè âîçäó-
õà â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû, êîòîðûå ìîãóò ïðåâîñ-
õîäèòü âåëè÷èíó òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïëîòíî-
ñòè âîçäóõà â íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðå. Êàê ñëåä-
ñòâèå, âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ê òóðáóëåíòíûì 
èñêàæåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ  
ñ áîðòà ñâåðõçâóêîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ýòî 
îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ àýðîîïòè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ [1–11], èëè, èíûìè ñëîâàìè, îñî-
áåííîñòåé èñêàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àò-
ìîñôåðå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç ñâåðõçâóêîâûå 
ïîòîêè (ÑÏ). 

Âîïðîñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 

÷åðåç ñâåðõçâóêîâûå òóðáóëåíòíûå ñòðóè è ïîñòðîå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé òàêèõ ñòðóé ðàññìàòðèâàëèñü 
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â ðàáîòàõ [1, 2, 9–11]. Â [2, 9–11] íà îñíîâå [12] 

çàïèñàíî óðàâíåíèå äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ïëîò-
íîñòè âîçäóõà  

2 â ÑÏ è ñ èñïîëüçîâàíèåì êîììåð-
÷åñêîãî ïàêåòà ïðîãðàìì Fluid Dynamics ïðîâåäåíû 
ðàñ÷åòû  

2 â ÑÏ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà  
2 ïîçâîëèëè 

îöåíèòü âåëè÷èíó ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóê-
òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà C n

2 â ÑÏ, 
êîòîðàÿ îêàçàëàñü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì 

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ C n
2 â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå. 

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ C n
2 ïîçâîëèëè àâòîðàì [9–11] 

â ïðèáëèæåíèè ôàçîâîãî ýêðàíà ðàññ÷èòàòü ðÿä ïà-
ðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ äåãðàäàöèþ îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ, ïåðåñåêàþùåãî ÑÏ. 

Øèðîêèé êðóã ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíîñòè â ÑÏ âûïîëíåí 
â ðàáîòàõ [13–16]. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ëàçåðíîìó 
ïðîñâå÷èâàíèþ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ñòðóéíîãî ìî- 
äóëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû (ÀÒ) Ò-326 Èíñòèòóòà 

òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ÑÎ ÐÀÍ [13] 
óñòàíîâëåíî, ÷òî C n

2 â ÑÏ ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷å-
íèé 10–9 ì–2/3, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [10]. 
Â [14] ïîñòðîåíà ìîäåëü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè â ÑÏ ñòðóéíîãî ìîäóëÿ ÀÒ Ò-326, êîòîðàÿ, êàê 
è ìîäåëè â [2, 9–11], îñíîâûâàåòñÿ íà óðàâíåíèè äëÿ 
äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè, ïîëó÷àåìîì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ [12]. Â îòëè÷èå îò [2, 9–11], 
ãäå îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè â ÑÏ, â [14] ñòðóêòóðíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ, ó÷èòûâàþ-
ùåãî âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûé 

îöåíèâàåòñÿ èç õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ èçìåíåíèÿ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

ïîòîêà, ðàññ÷èòûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì 
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Fluid Dynamics. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñòðóå 
ÀÒ Ò-326 â [14] ÑÏ çàäàâàëñÿ íå â ïðèáëèæåíèè 
ôàçîâîãî ýêðàíà, êàê ýòî äåëàåòñÿ â [2, 9–11], à êàê 
ñïëîøíàÿ ñðåäà. Ýòî ïîçâîëèëî âîññòàíîâèòü äåòàëü-
íóþ ñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ C n

2 
â ñòðóå. Ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ [14] 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [13] ñâèäåòåëüñòâóåò  
î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè [17]. 

Â [15] ïîäõîä [14] èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â îáëàñòè óäàðíîé 
âîëíû, âîçíèêàþùåé â ñâåðõçâóêîâîì îñåñèììåòðè÷-
íîì âîçäóøíîì ïîòîêå ïðè îáòåêàíèè ïðåïÿòñòâèÿ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà îïòè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè â îêðåñòíîñòè óäàðíîé âîëíû 
ïðè îáòåêàíèè êîíóñîîáðàçíîãî òåëà íåîäíîðîäíà. 
Ïàðàìåòð C n

2 âáëèçè îáòåêàåìîãî êîíóñà íà âûñîòàõ 
â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ ìîæåò äîñòèãàòü 10–11 ì–2/3, 
÷òî íàìíîãî ïðåâûøàåò àòìîñôåðíûå çíà÷åíèÿ C n

2 
íà òàêèõ âûñîòàõ. Îäíàêî ñ óäàëåíèåì îò ïîâåðõ-
íîñòè îáòåêàåìîãî òåëà C n

2 áûñòðî óáûâàåò. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óäàðíîé âîëíû íà îïòè÷åñêèé 
ïó÷îê, ïåðåñåêàþùèé åå â íà÷àëå òðàññû ïðè åãî äàëü-
íåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè â îäíîðîäíîé ñðåäå. Óäàð-
íàÿ âîëíà çàäàâàëàñü â âèäå ðåãóëÿðíîãî èçìåíåíèÿ 
ïëîòíîñòè âîçäóõà (ðåãóëÿðíàÿ óäàðíàÿ âîëíà) ëèáî 

ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïëîòíîñòè (òóð-
áóëèçîâàííàÿ óäàðíàÿ âîëíà). Ïðîñòðàíñòâåííûå 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âîçäóõà âáëèçè ËÀ ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå 
ìîäåëè [15]. 

 
Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è  

è èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äâèæóùèéñÿ ñî ñâåðõçâóêî-

âîé ñêîðîñòüþ ëåòàòåëüíûé àïïàðàò íàõîäèòñÿ íà âû- 
ñîòå Í íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè è èñòî÷íèê ëàçåð- 
 

íîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïîëîæåí â íîñîâîé ÷àñòè ôþçå-
ëÿæà ËÀ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âáëèçè ËÀ ôîðìèðó-
åòñÿ óäàðíàÿ âîëíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáòåêàíèþ 
ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì êîíóñîîáðàçíîãî òåëà [15]. 
  Ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èç- 
ëó÷åíèÿ äëÿ ãåîìåòðèè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, îñó-
ùåñòâëÿëîñü ÷èñëåííî íà îñíîâå ïàðàáîëè÷åñêîãî 

óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû U(z, r) [18]: 

 


   


2( , )
2 ( , ) ( , ) ( , ) 0,

U z
ik U z k n z U z

z
r

r r r  (1) 

ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõî- 
äèò âäîëü îñè z; r = {x, y} – äâóìåðíûé âåêòîð, îð-
òîãîíàëüíûé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ;  = 

 

 

2 2

2 2+ ;
x y

 k = 2/ – âîëíîâîå ÷èñëî,  – äëèíà 

âîëíû èçëó÷åíèÿ;  ( , ) ( , ) ( , )n z n z n zr r r  – îòêëîíå-
íèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà îò åäèíèöû, 
îïðåäåëÿåìîå óäàðíîé âîëíîé, ( , )n z r  – ñðåäíåå çíà-

÷åíèå, ( , )n z r  – ôëóêòóàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Èñ-
ñëåäîâàëñÿ ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëëèìèðîâàí-
íîãî ãàóññîâà ïó÷êà   2 2

0 0( ) exp – 2U U r ar  ñ íà-

÷àëüíûì ðàäèóñîì íà âûõîäíîé àïåðòóðå à. 
Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) â îá-

ëàñòè óäàðíîé âîëíû èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ðàñùåï-
ëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì. Ñóòü ìåòîäà ñâîäèò-
ñÿ ê ðàçáèåíèþ òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ñëîè,  
â êàæäîì èç êîòîðûõ èñêàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå ðåãóëÿðíûì èçìåíåíèåì è òóð-
áóëåíòíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà, ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ òîíêèõ ôàçîâûõ 
ýêðàíîâ â íà÷àëå êàæäîãî ñëîÿ, à ìåæäó ýêðàíàìè 
ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü äèôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ [19–21]. 
  Â çîíå âîçäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû ìîäåëèðî-
âàíèå ôàçîâûõ ýêðàíîâ îñóùåñòâëÿëîñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ìîäåëü íîñîâîãî îáòåêàòåëÿ ñâåðõçâóêîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è ãåîìåòðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà 
  îò ìîäåëè (H – âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè) 
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3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè êî-
íóñà. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ íà ãðàíèöå óäàðíîé âîëíû ïðèíèìàëîñü çà íà-
÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàëüíåé-
øåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå. 

×èñëî ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ïîëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè è äèñ-
ïåðñèè ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ïó÷êà âûáèðàëîñü èç 
óñëîâèÿ ïîïàäàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Õ â èíòåð-
âàë çíà÷åíèé  X X  ñ âåðîÿòíîñòüþ 95%, ãäå X  – 
ñðåäíåå, à   XX  – äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë,  = 2 

äëÿ çàäàííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè p = 0,95, 



     2

1

( – ) ( –1)
m

iX
i

X X m m  – ñðåäíåêâàäðàòè-

÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñðåäíåãî, m – ÷èñëî ðåà-
ëèçàöèé. Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë Õ âûáèðàëñÿ  

èç óñëîâèÿ, ÷òîáû îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå îöåíèâàåìîé õàðàêòåðèñòèêè À À = 

 22 –1A A  íå ïðåâûøàëî 0,1. 

 
Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ôàçîâûõ ýêðàíîâ 

 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðóåìûõ ôà-

çîâûõ ýêðàíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Fluid 
Dynamics ðàññ÷èòûâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÑÏ: âåêòî-
ðà ñðåäíåé ñêîðîñòè u è ñðåäíåé ïëîòíîñòè âîçäóõà 
0 äëÿ ñëó÷àÿ îáòåêàíèÿ ÑÏ êîíóñîîáðàçíîãî òåëà 
íà âûñîòå H è ñêîðîñòè 2Ì (2 Ìàõà). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé ñðåäíåé ïëîò-
íîñòè 0 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 äëÿ âûñîòû H = 
= 10 êì. Âèäíî, ÷òî îáëàñòü, çàíÿòàÿ óäàðíîé âîë-
íîé, îãðàíè÷åíà êîíóñîì ñ óãëîì ïðè âåðøèíå ïðè-
ìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì óãîë ïðè âåðøèíå ìîäåëè. 
Ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè â óäàðíîé âîëíå  
â ñå÷åíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè êîíóñà, 
äëÿ òðåõ âûñîò ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, á. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè îáòå-
êàíèè ìîäåëè óäàðíàÿ âîëíà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ðåçêèì 
âîçðàñòàíèåì ñðåäíåé ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ äîñòèãàåò 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íåïîñðåäñòâåííî ó ïîâåðõ-
íîñòè ìîäåëè è ìåäëåííî ñïàäàåò âïëîòü äî âíåøíåé 
ãðàíèöû óäàðíîé âîëíû, ãäå áûñòðî óìåíüøàåòñÿ äî 
çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê íåâîçìóùåííûì. Ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè â ðàçëè÷íûõ ñå÷å-
íèÿõ X = const ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà- 
÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ,n  â ñîîòâåòñòâèè  
ñ êîòîðûì ìîäåëèðîâàëèñü ðåãóëÿðíûå ôàçîâûå ýê-
ðàíû íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îáðàçóþùåé êî-
íóñà íà ðèñ. 1 â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. 
  Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îï-
ðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå [22]: 

       –4 –3 –2
0 2,227 10 (1 7,53 10 ) ,n  (2) 

ãäå 0 – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü. Ìîäåëèðîâàíèå ðåãó-
ëÿðíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïî ôîðìó-

ëå    ,r z kn  ãäå   0 scr( –1)z R N  – òîëùèíà ôà-
çîâîãî ýêðàíà; R0 – ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà òðàññû 
îò ïîâåðõíîñòè ìîäåëè äî ãðàíèöû îáëàñòè, âîçìó-
ùåííîé óäàðíîé âîëíîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ïî 

èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè âîçäóõà îòíîñèòåëüíî íåâîç-
ìóùåííûõ çíà÷åíèé áîëåå ÷åì íà 1%; Nscr – êîëè÷å-
ñòâî ôàçîâûõ ýêðàíîâ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè â óäàðíîé âîëíå äëÿ 

âûñîòû 10 êì (à) è èçìåíåíèå 0 â ñå÷åíèè ÂÂ äëÿ H = 5, 
10, 20 êì ïðè ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà, ðàâíîé 2Ì (á) 
 

 
Çàòåì ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ u è 0 ñîâìåñòíî 

ñ ïàðàìåòðàìè K-îìåãà SST (Shear-Stress Transport) 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, èñïîëüçóåìîé â Fluid Dyna- 
mics è ÿâëÿþùåéñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ K--ìîäåëè [23], 
ïîäñòàâëÿëèñü â óðàâíåíèå äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóà-

öèé ïëîòíîñòè  2  [15]: 

 


       

2 2div – gradTu  

 


         
2 2

02 (grad ) – div ,T
DC

K
u  (3) 

ãäå  =  – 0 – ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè, ÷åðòà ñâåðõó 

îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ; T = 0,09K2/ – 

òóðáóëåíòíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; , , ÑD – 

ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû; 


 
2

21
2 2

K
u

u  – êèíåòè÷å-

ñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè; u – ñëó÷àéíûå îò-
êëîíåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè îò ñðåäíåãî;  – ñêîðîñòü 
äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè. 
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à 

 
á 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ðåãó-
ëÿðíîì ôàçîâîì ýêðàíå â ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîñòè. Øàã ðàñ÷åòíîé ñåòêè 2 ìì. Ðàñ-
ñòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ìîäåëè 0,1 (à), 0,25 (á), 0,4 ì (â) 
  (H = 5 êì, N – ðàçìåð âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè) 

 
Óðàâíåíèå (3) ðåøàëîñü ÷èñëåííî ìåòîäîì âîç-

ìóùåíèé. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñëàãàåìîå, ñâÿçàí-
íîå ñ äèôôóçèåé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè, 



 


2gradT
 ÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëàãàå-

ìûì  2u  è ïðè íàõîæäåíèè íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ 
ðåøåíèÿ (3) ïîëàãàëîñü ðàâíûì íóëþ. Îíî ó÷èòû-
âàëîñü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðè íàõîæäåíèè ïî-
ïðàâîê ê íóëåâîìó ïðèáëèæåíèþ ðåøåíèÿ (3). 

Ïðèìåðû ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè  2  âáëèçè 

îáòåêàåìîãî êîíóñà äëÿ âûñîò 5 è 20 êì ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé 
ïëîòíîñòè ìàêñèìàëüíà ó âåðøèíû êîíóñà è åå çíà-
÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû íàä ïî-
âåðõíîñòüþ Çåìëè. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè âîç- 
äóõà â óäàðíîé âîëíå äëÿ âûñîò 5 (à) è 20 êì (á) íàä ïî- 
  âåðõíîñòüþ Çåìëè 

 
Ñîãëàñíî [15] ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ïîçâîëÿåò 

íàéòè ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ âîçäóõà ïî ôîðìóëå 





2
2 2 –2/3

021,91 ,nC G L  

ãäå G = 0,000272 – ïîñòîÿííàÿ Ãëàäñòîíà–Äåéëà;  – 
ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ; L0 – 
âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, îïðåäåëÿåìûé ìàñ-
øòàáàìè èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÑÏ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4, 6, 24] íå- 
îäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè â ïðèñòåíî÷íîì òóðáóëåíòíîì 

ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå õàðàêòåðèçóþòñÿ àíèçîòðîïèåé 

â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ê ïîòîêó íàïðàâëåíèÿõ. 
Â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè îíè ñóùåñòâåííî áîëüøå, 
÷åì â ïîïåðå÷íîì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, êàê ýòî ñëå-
äóåò èç [24], ìàñøòàá êîððåëÿöèè íåîäíîðîäíîñòåé 

LK ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè îò ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ 

ïîòîêà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà âáëèçè êîíóñà äëÿ âûñîòû 5 êì 
(ðèñ. 5, à) è èçìåíåíèå C n

2
 ïåðïåíäèêóëÿðíî è âäîëü 

îáðàçóþùåé êîíóñà íà ðèñ. 1 (ðèñ. 5, á è â). 

3.* 
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â óäàðíîé âîëíå äëÿ âûñîòû 
5 êì (à) è åå èçìåíåíèå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ÂÂ (á) è ïðî- 
  äîëüíîì ÑÑ (â) ñå÷åíèÿõ äëÿ âûñîò 5, 10, 20 êì 

 
Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê âèäíî 

èç ðèñ. 5, à, ìàêñèìàëüíû ó âåðøèíû êîíóñà è áûñò-
ðî óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíî-
ñòè êîíóñà â ïîïåðå÷íîì ê ïîâåðõíîñòè îáðàçóþùåé 
êîíóñà íàïðàâëåíèè. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû íàä Çåì-
ëåé çíà÷åíèÿ C n

2 â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû ñòàíîâÿò-
ñÿ ìåíüøå. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ îñó- 
ùåñòâëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëìîãîðîâñêèì ñïåê-
òðîì ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (qx, qy) = 
  2 2 2 2 –11/60,009693 ( ) ,n x yk zC q q  ãäå q = {qx, qy} – 

äâóìåðíûé âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. Çíà÷å-
íèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ íà êàæäîì ñëó÷àéíîì ôàçîâîì ýêðàíå çà-
äàâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííûõ çíà÷åíèé C n

2 

äëÿ óäàðíûõ âîëí, ôîðìèðóåìûõ ËÀ íà èññëåäóå-
ìûõ âûñîòàõ. Âíåøíèé ìàñøòàá äëÿ êàæäîãî ýêðàíà 
çàäàâàëñÿ ãðàíèöàìè ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïîñêîëüêó ìàñ- 
øòàáû èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè â ïðîäîëüíîì 
íàïðàâëåíèè ñîèçìåðèìû ñ ïðîäîëüíûìè ðàçìåðàìè 
ìîäåëèðóåìîãî ïîòîêà. Åñëè èñõîäèòü èç ãåîìåòðèè 

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è (òîíêèé âîçìóùàþùèé ñëîé 
â íà÷àëå ïðîòÿæåííîé òðàññû), òî ñâåðõçâóêîâàÿ òóð-
áóëåíòíàÿ óäàðíàÿ âîëíà âïîëíå ìîãëà áûòü ó÷òåíà 
â ïðèáëèæåíèè ôàçîâîãî ýêðàíà [25, ñ. 286]. Ìû èñ- 
ïîëüçîâàëè áîëåå ñòðîãîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíò-
íîñòè â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû è ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç óäàð-
íóþ âîëíó çàäàâàëè íåñêîëüêî ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ 
ýêðàíîâ. Òàê êàê ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá êîððåëÿöèè 
íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè LK

 â íåñêîëüêî ðàç ìåíü-
øå ïðîòÿæåííîñòè ïîòîêà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-
íèè, òî ýêðàíû, ðàñïîëàãàâøèåñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ 
z > LK, ñ÷èòàëèñü íåçàâèñèìûìè. 

 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

 

Ðàñ÷åòû ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ( , )I z r  

 *( , ) ( , )U z U zr r  ïðîâîäèëèñü äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà  

ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì íà âûõîäíîé àïåðòóðå a = 5 
è 25 ñì, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ çàäàâàëàñü ðàâíîé 
1,06 ìêì, âûñîòà ËÀ 5, 10 è 20 êì. Ðàññìàòðèâàëñÿ 
ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà â ïåðïåíäèêóëÿðíîì 
ê ïîâåðõíîñòè ËÀ íàïðàâëåíèè. Ïðîòÿæåííîñòü òðàññ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîñòàâëÿëà 1, 10, 20, 100 è 1000 êì. 
  Áûëè ðàññ÷èòàíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè îï- 
òè÷åñêîãî ïó÷êà: ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà aeff, 
îïðåäåëÿåìûé êàê ðàññòîÿíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, 
ãäå ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ( , )I z r  óáûâàåò äî óðîâ- 

íÿ e–1
 îò ñâîåãî ìàêñèìóìà; ðåãóëÿðíîå ñìåùåíèå 

 r r  è äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè-

÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà   2 2 2( ) ,c c cx y  ãäå 

{xc, yc} – êîîðäèíàòû ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà c; r = {xr, yr} – ðàäè-
óñ-âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ðåãóëÿðíîå ñìåùåíèå ïó÷-
êà îòíîñèòåëüíî ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
Âåêòîðû c è r çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè  

  


( )
( , ) ,

( )
r r r

I d
x y

I d

r r r

r r
  (4) 

  


( – ) ( – )
( , ) ,

( – )

r r

c c c

r

I d
x y

I d

r r r

r r

 



 (5) 

ãäå I(r) – ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè; 
óãëîâûå ñêîáêè … îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ. 
  Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. 

×åðåç àeff, ðåã îáîçíà÷åí ðàäèóñ ïó÷êà â îòñóòñò-
âèå ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà n 
â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû, è èñêàæåíèÿ ïó÷êà ïðî-
èñõîäÿò òîëüêî çà ñ÷åò ðåãóëÿðíîãî èçìåíåíèÿ 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 

H, êì L, êì à, ñì àd, ñì àeff, ðåã, ñì àeff, òóðá, ñì 

5 5,01 4,82 4,93 
1 

25 25,00 22,04 22,26 
5 6,03 3,84 4,56 

10 
25 25,00 6,05 8,61 
5 8,40 7,04 8,05 

20 
25 25,03 3,07 5,32 
5 34,10 43,04 45,50 

100 
25 25,90 36,90 117,20 
5 337,40 459,06 477,00 

5 

1000 
25 72,00 650,85 1137,00 

5 5,01 4,92 4,92 
1 

25 25,00 24,07 23,93 
5 6,03 4,73 5,08 

10 
25 25,00 13,87 16,39 
5 8,40 7,05 7,51 

20 
25 25,03 8,00 11,03 
5 34,10 36,20 37,30 

100 
25 25,90 50,23 51,87 
5 337,40 376,60 384,70 

10 

1000 
25 72,00 659,50 802,47 

5 5,01 4,98 5,00 
1 

25 25,00 24,72 24,78 
5 6,03 5,70 5,77 

10 
25 25,00 22,25 22,89 
5 8,40 7,96 8,03 

20 
25 25,03 20,18 20,84 
5 34,10 33,90 34,02 

100 
25 25,90 10,37 11,42 
5 337,40 340,10 340,90 

20 

1000 
25 72,00 165,20 150,40 

 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ .n  Ïàðàìåòð àeff, òóðá îïðå-
äåëÿåò ðàäèóñ ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç òóðáóëèçî-
âàííóþ óäàðíóþ âîëíó, êîãäà n  0. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äèôðàêöèîííîãî ðàäèóñà êîë-
ëèìèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà (àd) íà òðàññàõ òîé 
æå ïðîòÿæåííîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå [18]: 
 

   –2 1/2[1 ] ,da a  (6) 

ãäå  = ka2/L – ÷èñëî Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåð-
òóðû ðàäèóñà à. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1 çíà÷åíèé àd è àeff, ðåã 
ñëåäóåò, ÷òî âìåñòî îæèäàåìîãî óâåëè÷åíèÿ ðàçìå-
ðîâ ïó÷êà çà ñ÷åò äèôðàêöèè íà ðåãóëÿðíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â îáëàñ-
òè óäàðíîé âîëíû ìîæåò ïðîèñõîäèòü óìåíüøåíèå 
åãî ðàçìåðîâ ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òóðáóëåíò-
íûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñ- 
òè óäàðíîé âîëíû óøèðÿþò ïó÷îê, òàê ÷òî âñåãäà 
àeff, òóðá > àeff, ðåã, íî è â ýòîì ñëó÷àå ïîïåðå÷íûå ðàç-
ìåðû ïó÷êà ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîãóò ñòàíî-
âèòüñÿ ìåíüøå, ÷åì íà âûõîäíîé àïåðòóðå. Îòñþäà 

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû â ïëîñ-
êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ, ïðèâîäèò ê ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ò.å. óäàðíàÿ âîëíà âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî ôîêóñèðóþ-
ùåé ëèíçå. 

Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû òðàññû íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ Çåìëè îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò 
åäèíèöû çà ñ÷åò óäàðíîé âîëíû ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, 
îïòè÷åñêàÿ ñèëà ôîêóñèðóþùåé ëèíçû îñëàáåâàåò  
è îáëàñòü ïåðåòÿæêè ïó÷êà ïåðåìåùàåòñÿ íà áîëåå 
äàëåêèå ðàññòîÿíèÿ. Òàê, åñëè äëÿ ËÀ íà âûñîòå 5 êì 
îáëàñòü ïåðåòÿæêè ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì 
à = 5 ñì íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îò 1 äî 20 êì, 
òî äëÿ ËÀ íà âûñîòå 20 êì ïó÷îê ñ íà÷àëüíûì ðà-
äèóñîì à = 25 ñì ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû 
íà ðàññòîÿíèÿõ îò 20 äî 1000 êì. Ðèñ. 6 áîëåå äåòàëü-
íî èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ïó÷êà ñ íà÷àëü-
íûì ðàäèóñîì à = 5 ñì âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðà- 
íåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè H = 5 êì ïó÷îê ïðèíèìàåò 
ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 7 êì, 
à ïðè H = 20 êì óäàðíàÿ âîëíà ïðàêòè÷åñêè íå 
îêàçûâàåò ôîêóñèðóþùåãî äåéñòâèÿ íà ýòîò ïó÷îê. 
 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü àeff îò L: 1, 1 – ðåãóëÿðíàÿ óäàðíàÿ 
âîëíà; 2, 2 – òóðáóëèçîâàííàÿ óäàðíàÿ âîëíà; à = 5 ñì; 
îáîçíà÷åíèå áåç øòðèõà ñîîòâåòñòâóåò H = 5, ñî øòðèõîì 
  20 êì 

 
Ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò, êàê èçìåíÿåòñÿ ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïó÷êà <Imax(z, r)> ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì 
à = 25 ñì âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íîðìèðîâ-
êà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè I0 íà ðàññòîÿíèè z 
â îòñóòñòâèå óäàðíîé âîëíû. 

Èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ËÀ íà âûñîòå 5 êì 
ïåðåòÿæêà ïó÷êà, ãäå <Imax(z, r)> ïðèíèìàåò ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå, â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàþùåå I0, 
íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 13 êì. Ïðîäîëü-
íûé ðàçìåð ïåðåòÿæêè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10 êì. 
Ñ âûñîòîé, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ôîêóñèðóþùåå äåé-
ñòâèå óäàðíîé âîëíû îñëàáåâàåò è ôîêóñèðîâêà ïó÷- 
êà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííîé. Èç ðèñ. 7, á âèäíî, 
÷òî äëÿ ËÀ íà âûñîòå 20 êì ìàêñèìàëüíîå çíà÷å- 
íèå <Imax(z, r)> ïåðåìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå 97 êì, 
ïðîäîëüíûé ðàçìåð ïåðåòÿæêè ïðåâûøàåò 100 êì,  
à <Imax> áîëüøå I0 âñåãî â íåñêîëüêî ðàç. Ôëóêòóà-
öèè ïëîòíîñòè âîçäóõà â óäàðíîé âîëíå (òóðáóëè-
çîâàííàÿ óäàðíàÿ âîëíà) óìåíüøàþò åå ôîêóñèðóþ-
ùåå äåéñòâèå. 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü <Imax>/I0 îò L: à – H = 5, á – 20 êì; 
1 – ðåãóëÿðíàÿ óäàðíàÿ âîëíà; 2 – òóðáóëèçîâàííàÿ 
  óäàðíàÿ âîëíà. à = 25 ñì 

 
Íà ðèñ. 8, 9 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåä-

íåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì 
à = 25 ñì <I(z, r)>, íîðìèðîâàííîé íà åå çíà÷åíèå 
â òî÷êå ìàêñèìóìà <I(z, rmax)> â òðåõìåðíîì ïðåä-
ñòàâëåíèè (ðèñ. 8, à è 9, à), è ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé 
(ðèñ. 8, á è 9, á) è ñëó÷àéíîé (ðèñ. 8, â è 9, â) èí-
òåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà íà óðîâíå 
0,2 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ìîäåëèðîâàëîñü ðàñ- 
ïðîñòðàíåíèå ÷åðåç òóðáóëèçîâàííóþ óäàðíóþ âîë-
íó. Âèäíî, ÷òî óäàðíàÿ âîëíà îêàçûâàåò íå òîëüêî 
ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå, íî è ïðèâîäèò ê ñèëüíûì 
èñêàæåíèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà, êîòîðîå ìîæåò ïðèîáðåñòè 
î÷åíü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âå-
ëè÷èíû ðåãóëÿðíîãî ñìåùåíèÿ r, ðåã è r, òóðá ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåãîñÿ ÷åðåç ðåãóëÿðíóþ è òóðáóëèçîâàííóþ óäàð-
íûå âîëíû. Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå 
äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñ ñëó÷àé-
íûõ ñìåùåíèé ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç òóðáóëè-
çîâàííóþ óäàðíóþ âîëíó. 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðåãóëÿðíîå ñìåùåíèå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå  
ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî  

öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà 

H, 
êì

L, 
êì 

à, 
ñì

r, ðåã, 
ñì 

r, ðåã, 
óãë. ñ

r, òóðá, 
ñì 

r, òóðá, 
óãë. ñ 

ñ, 
ñì 

ñ, 
óãë. ñ

5 2,21 4,55 2,32 4,75 0,28 0,58
1 

25 2,13 4,39 2,30 4,74 0,20 0,41
5 21,61 4,46 23,00 4,73 1,84 0,38

10 
25 19,76 4,07 21,40 4,41 1,95 0,40
5 42,86 4,42 45,56 4,70 3,52 0,36

20 
25 40,82 4,21 44,00 4,54 2,60 0,27
5 220,42 4,54 232,60 4,80 18,50 0,38

100
25 204,51 4,22 217,30 4,48 15,48 0,32
5 2209,63 4,56 2329,00 4,80 187,06 0,38

5 

1000
25 2229,14 4,60 2272,80 4,69 182,22 0,37

5 1,29 2,67 1,30 2,69 0,17 0,35
1 

25 1,26 2,60 1,33 2,74 0,14 0,29
5 12,70 2,39 13,00 2,69 1,05 0,22

10 
25 12,67 2,61 13,32 2,75 1,03 0,21
5 25,20 2,60 26,00 2,69 1,92 0,20

20 
25 22,94 2,36 24,50 2,53 1,67 0,17
5 130,70 2,70 135,00 2,78 9,75 0,20

100
25 115,72 2,38 123,50 2,55 7,17 0,15
5 1309,00 2,70 1350,00 2,78 97,30 0,20

10

1000
25 1280,62 2,64 1319,50 2,72 87,82 0,18

5 0,33 0,68 0,34 0,72 0,09 0,18
1 

25 0,32 0,66 0,34 0,71 0,08 0,16
5 2,68 0,55 2,82 0,58 0,24 0,05

10 
25 2,60 0,54 2,82 0,58 0,20 0,04
5 5,30 0,55 5,60 0,57 0,45 0,05

20 
25 5,20 0,54 5,63 0,58 0,45 0,05
5 31,40 0,65 32,90 0,68 3,00 0,06

100
25 31,00 0,64 32,67 0,57 2,30 0,05
5 314,20 0,65 329,50 0,68 27,90 0,06

20

1000
25 286,31 0,54 300,37 0,62 17,03 0,03

 
Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ðåãóëÿðíîå îòêëîíåíèå 

ïó÷êà îò ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âûçûâàå-
ìîå ðåãóëÿðíîé óäàðíîé âîëíîé, r, ðåã äëÿ êàæäîé 
âûñîòû ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðàññû, 
òàê ÷òî óãëîâîå îòêëîíåíèå r, ðåã = r, ðåã /L çàâèñèò 

òîëüêî îò âûñîòû ËÀ íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè è ñî-
ñòàâëÿåò â ñðåäíåì 4,4; 2,5 è 0,6 óãë. ñ äëÿ âûñîò 5, 
10, 20 êì ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç 

òóðáóëèçîâàííóþ óäàðíóþ âîëíó îòêëîíåíèå ïó÷êà 

óâåëè÷èâàåòñÿ íåñóùåñòâåííî è äëÿ òåõ æå âûñîò äîñ- 
òèãàåò â ñðåäíåì çíà÷åíèé r, òóðá = r, òóðá /L = 4,7; 
2,7 è 0,63 óãë. ñ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 

ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè 

ïó÷êà ñ ñîñòàâëÿåò ëèøü äåñÿòóþ äîëþ îò ðåãóëÿð-
íîãî. Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ óãëîâîãî ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñ = ñ /L ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðåãóëÿðíûì óãëîâûì îòêëîíåíèåì r, ðåã, r, òóðá. 
Òàêèì îáðàçîì, óäàðíàÿ âîëíà ïðèâîäèò ëèøü ê íå-
çíà÷èòåëüíûì ñëó÷àéíûì áëóæäàíèÿì ïó÷êà îòíî-
ñèòåëüíî åãî ðåãóëÿðíîãî ñìåùåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì 

âûñîòû êàê ðåãóëÿðíîå, òàê è ñëó÷àéíîå ñìåùåíèÿ 
ïó÷êà çà ñ÷åò óäàðíîé âîëíû óìåíüøàþòñÿ. 
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà <I(z, r)>/<I(z, rmax)> (à) â òðåõìåðíîì ïðåäñòàâëå-
íèè è ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé (á) è ñëó÷àéíîé (â) èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà íà óðîâíå 0,2 îò ìàêñèìàëüíîãî 
  çíà÷åíèÿ. Íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà à = 25 ñì; H = 5 êì 
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà <I(z, r)>/<I(z, rmax)> (à) â òðåõìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè 
è ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé (á) è ñëó÷àéíîé (â) èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà íà óðîâíå 0,2 îò ìàêñèìàëüíîãî 
  çíà÷åíèÿ. Íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà à = 25 ñì; H = 20 êì 
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Çàêëþ÷åíèå 
 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîä-

íîñòü âîçìóùåíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, 
âûçûâàåìûõ óäàðíîé âîëíîé âáëèçè äâèæóùåãîñÿ 
ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì àíèçîòðîïíûì èñêàæåíè-
ÿì ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè è ìîæåò âûçûâàòü òîòàëüíûå àáåððàöèè âîëíî-
âîãî ôðîíòà ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó  
â íà÷àëå òðàññû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îáòåêàíèè êîíó-
ñîîáðàçíîãî òåëà âîçíèêàþùàÿ â ñâåðõçâóêîâîì ïî-
òîêå óäàðíàÿ âîëíà ôîðìèðóåò îïòè÷åñêóþ íåîäíî-
ðîäíîñòü, êîòîðàÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îïòè÷åñêîãî 

ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì ê îáðàçóþùåé êîíóñà íàïðàâëå-
íèè âîçäåéñòâóåò íà íåãî êàê ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà. 
Â ðåçóëüòàòå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷êà ïî ìåðå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, 
÷åì íà âûõîäíîé àïåðòóðå. 

Óãëîâîå îòêëîíåíèå ïó÷êà îò ïðÿìîëèíåéíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà ñ÷åò óäàðíîé âîëíû çàâèñèò òîëü-
êî îò âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, íà êîòîðîé 

óäàðíàÿ âîëíà îáðàçóåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû 
âëèÿíèå óäàðíîé âîëíû íà ïåðåñåêàþùèé åå îïòè÷å-
ñêèé ïó÷îê óìåíüøàåòñÿ. 
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V.A. Banakh, A.A. Sukharev, A.V. Falits. Diffraction of the optical beam on a shock wave in the vi-

cinity of a supersonic aircraft. 
Results of calculation of the mean intensity and deviation from the rectilinear direction of propagation of 

the optical beam crossing a shock wave at the beginning of a path in a homogeneous medium are present. It is 
shown that the spatial inhomogeneity of the refractive index of air in the area occupied by a shock wave in the 
vicinity of a conical body moving with the supersonic speeds can cause focusing effect on a beam intersecting 
shock wave. Magnitude of angular displacements of a beam, crossing shock wave, depends only on the height 
above the Earth's surface at which the shock wave is formed. The impact of shock wave on a beam crossing it 
decreases with the height increase. 
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