
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 16, ¹ 10 (2003) 

 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ … 869 
 

ÎÏÒÈÊÀ ÑËÓ×ÀÉÍÎ-ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÑÐÅÄ 

ÓÄÊ 621.373; 551.511 
 

Í.Ô. Áîðèñîâà, È.Â. Èâàíîâà, Â.Ñ. Ñèðàçåòäèíîâ 
 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ  
ïó÷êîâ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ ñòðóþ àâèàäâèãàòåëÿ 

 

ÍÈÈ êîìïëåêñíûõ èñïûòàíèé îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è ñèñòåì, 
ã. Ñîñíîâûé Áîð, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë. 
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Íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îïèñûâàåò âû-
õîäÿùèå çà ðàìêè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûå îñîáåííîñòè: 
ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííóþ àíèçîòðîïèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê èñêàæåííîãî ïó÷êà.  

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â íàòóðíîì 
ýêñïåðèìåíòå, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè çàëîæåííûõ â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìåòîäèê è àë-
ãîðèòìîâ ðàñ÷åòîâ. Ñ ó÷åòîì íåèçáåæíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ïðàêòè÷åñêè âñå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè âîçìóùåííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ íàòóðíîãî è èìèòàöèîí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó. 

 

Ââåäåíèå 
 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî çîíó ñèëüíîé òóð-
áóëåíòíîñòè, òàêóþ êàê ó÷àñòîê ñòðóè òóðáîðåàêòèâ-
íîãî äâèãàòåëÿ, àêòóàëüíû êàê äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðå-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé âîçäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðû íà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, òàê è äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ ïðèëîæåíèé. Óìåíèå ïðàâèëüíî ïðîãíîçèðî-
âàòü õàðàêòåðèñòèêè èñêàæåííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ïîçâîëÿåò îöåíèòü è îïòèìèçèðîâàòü óñëîâèÿ ýô-
ôåêòèâíîé ðàáîòû ëàçåðíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñ-
òåì â óñëîâèÿõ ïîìåõ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ íà ñòàäèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ñèñòåì âàæíî èìåòü ìàòåìàòè÷åñêóþ 

ìîäåëü, àäåêâàòíî îïèñûâàþùóþ ðàñïðîñòðàíåíèå 
ëàçåðíîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Ñîçäàíèå 

òàêîé ÷èñëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþ-
ùåé èìèòèðîâàòü ïðåäïîëàãàåìûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ñèòóàöèè, è ÿâèëîñü öåëüþ íàøåé ðàáîòû.  

Èññëåäîâàíèå âêëþ÷àëî â ñåáÿ òðè ñëåäóþùèõ 
îñíîâíûõ ýòàïà: 

– ïîñòàíîâêó íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ÷åðåç ñòðóþ òóðáî-
ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ;  

– ðàçðàáîòêó ÷èñëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ; 

– ïðîâåäåíèå èìèòàöèîííîãî ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà, âåðèôèêàöèþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ íàòóðíîãî è èìèòàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòîâ. 
 

1. Ïîñòàíîâêà íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà 
 

Ïðè ïîñòàíîâêå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ó÷èòû-
âàëàñü êîíå÷íàÿ öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ – ñîç-
äàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ýêñ-

ïåðèìåíòå îñóùåñòâëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ «ìãíîâåííûõ» 

èçîáðàæåíèé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â öèôðîâîì âèäå. Ýòî 

ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü åäèíûå ìåòîäèêè îáðàáîòêè 
ïîëó÷àåìûõ äàííûõ â íàòóðíîì è èìèòàöèîííîì 
ýêñïåðèìåíòå, åñëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî). Èç ýòèõ æå ñîîáðàæåíèé íà 
âõîäå â ñòðóþ ôîðìèðîâàëèñü ëàçåðíûå ïó÷êè ñ ðàâ-
íîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷å-
íèþ è ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì, ïîñêîëüêó èìåí-
íî òàêèå ïó÷êè ðåàëèçóþòñÿ íà ïðàêòèêå â ýôôåê-
òèâíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ è äëÿ íèõ õîðîøî èçâåñ-
òåí âèä ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè, èñïîëüçóåìîé ïðè 
àíàëèçå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñêàæåííîãî 
èçëó÷åíèÿ. 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà, óñ-
ëîâèÿ åãî ïðîâåäåíèÿ è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïîäðîáíî îïèñàíû ðàíåå â [1, 2], ïîýòîìó çäåñü 
êðàòêî îòìåòèì ëèøü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå äåòà-
ëè. Ñòðóÿ àâèàäâèãàòåëÿ ïðîñâå÷èâàëàñü èìïóëüñ-
íûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì îäíîâðåìåííî íà äâóõ 
äëèíàõ âîëí (0,53 è 1,06 ìêì), íà ðàññòîÿíèè 
∼  0,5 ì îò ñðåçà ñîïëà, ïîä óãëàìè 90 è 45° ê îñè 
ñòðóè (äëèíà ïóòè èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé çîíå 
0,8 è 1,4 ì ñîîòâåòñòâåííî). Äèàìåòðû ïó÷êîâ ñî-
ñòàâëÿëè 10 è 30 ìì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó-
÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà 50 íñ. Â êàæäîì öèêëå èçìå-
ðåíèé ðåãèñòðèðîâàëîñü äî ïîëóòîðà òûñÿ÷ «ìãíî-
âåííûõ» ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èñêàæåííîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå ïó÷êà. 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîä 
âîçäåéñòâèåì ñòðóè óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà  
ñ λ = 1,06 ìêì óâåëè÷èâàëàñü ïðèìåðíî â 5–10 ðàç, 
à ñ λ = 0,53 ìêì â 20–30 ðàç. Âî âñåõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñèòóàöèÿõ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êîâ  
ñ λ = 0,53 ìêì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå â äâà-òðè 
ðàçà ïðåâûøàëà óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ 
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λ = 1,06 ìêì, ÷òî íå íàõîäèò îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ 
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ. Êðîìå ýòî-
ãî â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëàñü àçèìóòàëüíàÿ àñèì-
ìåòðèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ. 

Èçìåðåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå äèñïåðñèÿ ñëó÷àé-
íûõ óãëîâûõ ñìåùåíèé ïó÷êà èìåëà òàêèå æå îñî-
áåííîñòè, êàê è óñðåäíåííîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå 
âîçìóùåííîãî èçëó÷åíèÿ: ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü âå-
ëè÷èíû äèñïåðñèè îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ è àçè-
ìóòàëüíóþ àñèììåòðèþ. 

Àíàëèç [1, 2] ïîêàçàë, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
âîçìóùåííîãî ñòðóåé ëàçåðíîãî ïó÷êà îò äëèíû 
âîëíû èçëó÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷å-
ñêîé ìîäåëüþ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû, â êî-
òîðîé ñïåêòð íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ êîìáèíàöèåé îáû÷íîé ñïåê-
òðàëüíîé ôóíêöèè Êàðìàíà ñ äîïîëíèòåëüíîé ìíî-
ãîìàñøòàáíîé, óâåëè÷èâàþùåé âêëàä âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ êîìïîíåíò â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñ-
òîò ≥ 103 ì–1:  

 Φn(p) = 0,033Ñn
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ãäå px è py – êîìïîíåíòû âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé 
÷àñòîòû; p2 = px

2
 + py

2
; Cn

2
 – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå; 
L0x, L0y – âíåøíèå ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè â ãî-
ðèçîíòàëüíîì (âäîëü ñòðóè) è âåðòèêàëüíîì (îðòî-
ãîíàëüíî îñè ñòðóè) íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî; B 

è Ls – ïîäîáðàííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 

÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò è ìàñøòàá äëÿ äîïîëíè-
òåëüíîé âûñîêî÷àñòîòíîé ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè. 

Íà îñíîâå äàííûõ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ 
ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè (1) áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå îöåíêè çíà÷åíèé âõîäÿùèõ â íåå ïàðàìåòðîâ 
[1, 2]: 

 Cn
2
 = (1,5 ± 0,2) ⋅ 10–9 ì–2/3; 

 L0x ≈ 0,35 ì  è L0y ≈ 0,7 ì,  B ∼  10  è Ls ∼  1 ìì. 

 

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü  

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 
 
Îáùàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîïåðåê ñòðóè òàêîâà: 
íåâîçìóùåííûé ëàçåðíûé ïó÷îê ñ çàäàííûìè ïàðà-
ìåòðàìè ïåðåñåêàåò òîíêèé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûé 
ôàçîâûé ýêðàí, ìîäåëèðóþùèé ñëîé òóðáóëåíòíîé 
ñðåäû, è äàëåå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñâîáîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Äëèíà ïóòè ïó÷êà â ñòðóå â ýêñïåðèìåíòàõ 
ñîñòàâëÿëà îêîëî 1 ì, è èíäåêñ ñöèíòèëëÿöèé èçëó-
÷åíèÿ íà âûõîäå èç ñòðóè β0

2
 íå ïðåâûøàë çíà÷åíèÿ 

0,15, ò.å. âûïîëíÿëîñü óñëîâèå β0
2
 << 1. Ïîýòîìó ìî-

äåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîé ñòðóè ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè ëàçåðíîãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿëîñü îäíèì ñëó÷àé-

íûì ôàçîâûì ýêðàíîì [3]. Òàêîé èìèòàöèîííûé 

ýêñïåðèìåíò îñóùåñòâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî ñî ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè ôàçîâûìè ýêðàíàìè. 

Îñíîâíûìè ìîìåíòàìè, îïðåäåëÿþùèìè ýôôåê-
òèâíîñòü ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè, ÿâëÿþòñÿ âûáîð 

ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà, îáåñïå÷è-
âàþùåãî àäåêâàòíîå âîçäåéñòâèå íà ëàçåðíûé ïó÷îê 
íåîäíîðîäíîñòåé êàê ñ íèçêèìè, òàê è ñ âûñîêèìè 

ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè, è âûáîð ýêîíîìè÷-
íîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà â ñâî-
áîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ïîçâîëÿþùåãî çà îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøîå âðåìÿ ìíîãîêðàòíî ïðîâåñòè åäèíè÷-
íûé ýêñïåðèìåíò è ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìûå ðåçóëüòàòû. 

Çíàÿ äâóìåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð (1), 
íåòðóäíî ïîëó÷èòü [4] ñïåêòð ñëó÷àéíî-íåîäíîðîä- 
íîãî íàáåãà ôàçû, ïðèîáðåòàåìîãî ëàçåðíûì ïó÷-
êîì ïðè ïåðåñå÷åíèè òóðáóëåíòíîé ñòðóè 

 Φs(p) = 2πHK2Ôn(p), 

ãäå K = 2π/λ; H – äëèíà òóðáóëåíòíîé çîíû âäîëü 
òðàåêòîðèè ïó÷êà. Ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîå ïîëå ñà-
ìîé ôàçû S(x, y) ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòîäîì ñïåê-
òðàëüíîé âûáîðêè ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ðÿäà Ôóðüå 
ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè [5] ïî ñëåäóþùåé 
ôîðìóëå: 

 S(x, y) = Re 



 ∑
n=–N/2

N/2

     ∑
m=–N/2

N/2

     (an,m + ibn,m) × 

 ×




∆p

 

Φs(pn, pm)
 

e
[i(n{2πx/L} + m{2πy/L})] 

, (2) 

ãäå N – îáùåå ÷èñëî ñóììèðóåìûõ ãàðìîíèê;  an,m 
è bn,m – ïàðû âåùåñòâåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, 
èìåþùèõ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ñðåä-
íèì è äèñïåðñèåé, ðàâíîé åäèíèöå: 

 <an,m> = <bn,m> = 0; <an,m
2

> = <bn,m
2

> = 1;  

L – ëèíåéíûé ðàçìåð ýêðàíà, îïðåäåëÿþùèé ìèíè-
ìàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷àñòîòó, ïðèñóòñòâóþùóþ 

â ñóììå ãàðìîíèê, è øàã ñåòêè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè: 
 

 ∆p = 2π/L; pn = n∆p è pm = m∆p. 

Ìíèìàÿ ÷àñòü ýòîãî ðÿäà äàåò åùå îäíó íåçàâè-
ñèìóþ ñëó÷àéíóþ ðåàëèçàöèþ ôàçîâîãî ýêðàíà. 

Ðåøàÿ ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, ñëåäóåò îïðåäåëèòü 
÷èñëî ñóììèðóåìûõ ãàðìîíèê, äîñòàòî÷íîå äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ýêðàíà. Èçâåñòíî [6], ÷òî ðàçìåð ýêðà-
íà äîëæåí ïðåâûøàòü âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíò-
íîñòè, ò.å. L ≥ L0x,0y, òîãäà ÷èñëî ãàðìîíèê äîëæíî 
áûòü ïîðÿäêà N = max(L0x,0y)/h, ãäå h – ìèíè-
ìàëüíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé â ôàçîâîì ýêðàíå, 
êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ. Èç âèäà 
âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò ëèøü, ÷òî h < Ls. ×òîáû 
îïðåäåëèòü êîíêðåòíîå çíà÷åíèå, íåîáõîäèìî ñîïîñ-
òàâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî 
ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåííîãî ëàçåð-
íîãî ïó÷êà. Ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 1, ãäå ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè íåñêîëüêèõ 
åäèíè÷íûõ ðåàëèçàöèé äàëüíîïîëüíûõ èçîáðàæåíèé 
âîçìóùåííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

 

 



 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ … 871 

 

 Íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 

λ 
=
 0

,5
3
 ì

ê
ì
 

  
180 òî÷åê/ñì 

 
90 òî÷åê/ñì 

λ 
=
 1

,0
6
 ì

ê
ì
 

  
60 òî÷åê/ñì 

 
30 òî÷åê/ñì 

 

Ðèñ. 1. Åäèíè÷íûå ðåàëèçàöèè äàëüíîïîëüíûõ èçîáðàæåíèé âîçìóùåííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïîëó÷åííûå â íàòóðíîì  
è ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ðàçëè÷íîì øàãå äèñêðåòèçàöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ïëîñêîñòè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîãî 
  ôàçîâîãî ýêðàíà 
 
 

Ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóåò îò÷åòëèâóþ çàâèñèìîñòü 
ñòðóêòóðû ðàññ÷èòàííîé ñïåêë-êàðòèíû â ñå÷åíèè 
ïó÷êà îò âåëè÷èíû èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè â ïëîñêîñòè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîãî 
ôàçîâîãî ýêðàíà. Òðåáóåìàÿ äëÿ ïðàâèëüíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ âåëè÷èíà øàãà 
ñåòêè áûëà âûáðàíà ïî ñòåïåíè ñõîäñòâà ôëóêòóà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê: 

 h ∼  0,2Ls äëÿ λ = 1,06 ìêì è h ∼  0,15Ls 

 äëÿ λ = 0,53 ìêì. 

Ïîñêîëüêó L ∼  1 ì, à Ls ∼  1 ìì, òî íåòðóäíî 
âèäåòü, ÷òî òðåáóåìîå ÷èñëî ãàðìîíèê N ∼  104

 × 104 
ïîëó÷àåòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêè áîëüøèì äàæå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ). 
Îäíàêî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî äèàìåòð 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ìíîãî ìåíüøå, ÷åì âíåøíèå ìàñ-
øòàáû òóðáóëåíòíîñòè, è ìîäåëèðîâàòü òóðáóëåíò-
íûé ñëîé äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè 
ñëó÷àéíûìè ôàçîâûìè ýêðàíàìè S1(x, y) è S2(x, y), 
ïîðîæäàåìûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñ ðàçìåðàìè ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå è áîëü-
øå, ÷åì äèàìåòð ïó÷êà D. Òîãäà ýêðàí S1(x) áóäåò 

ïðåäñòàâëåí ðÿäîì âèäà (2), ãäå L = LD ≈ (2–3)D, 
è äëÿ ðàñ÷åòà ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé 

êîýôôèöèåíòû ðÿäà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèøü ÷àñòü 

ñïåêòðà (1) ñ ÷àñòîòàìè áîëüøå ðD = 2π/D, ò.å. 

 Φ1n(pn, pm) = 0,033Ñn
2
 



 









2π

LD 

2

 + (pn
2
 + pm

2
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–11/6
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 + B 














2π

Ls 

2

 + (pn
2
 + pm

2
)

  

–11/6

 . (3) 

Â ýêñïåðèìåíòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå D = 
= 30 ìì, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà òàêîãî ýêðàíà äîñòà-

òî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ÷èñëîì ãàðìîíèê N = 512. Âû-
÷èñëåíèå çíà÷åíèé ôàçû îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïðèìå-
íåíèåì ïðîöåäóðû ÁÏÔ, äëÿ ÷åãî ðÿä Ôóðüå ïðè-
âîäèòñÿ ê âèäó 

 S(kδ, jδ) = Re 



 ∑
n=1

N

  ∑
m=1

N

  (a1n,m + ib1n,m) × 

 ×




∆p

 

Φ1(pn, pm)
 

e
[i(2πnk/N + 2πmj/N)] 

, (4) 

ãäå δ = LD/N – øàã ðàñ÷åòíîé ñåòêè íà ôàçîâîì 
ýêðàíå; k = 1, 2, …, N  è  j = 1, 2, …, N. 

Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ñïåêòðà Φ2(p) = Φ(p) – Φ1(p) 
èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàñ÷åòà ýêðàíà S2(x, y) ïóòåì 
ïðÿìîãî ñóììèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê, ïðè 

ýòîì ðÿä âèäà (2) îáðûâàåòñÿ íà ãàðìîíèêå ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé ∼  1/D (÷èñëî 
ãàðìîíèê îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ∼  L/D). Â ýòîì ñëó-
÷àå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû ãàðìîíèê, ôîðìè-
ðóþùèõ ýêðàíû S1(x, y) è S2(x, y), ïðàêòè÷åñêè íå 
ïåðåêðûâàþòñÿ è ýêðàíû îêàçûâàþòñÿ íåêîððåëè-
ðîâàííûìè [5], ÷òî ïîçâîëÿåò èõ ðàññ÷èòûâàòü íå-
çàâèñèìî. Òî÷íîå ÷èñëî íèçêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê 
îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé àï-
ïðîêñèìàöèè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñëó÷àéíîé ôà-
çû, ñîîòâåòñòâóþùåé íàéäåííîìó ñïåêòðó (1), è âû-
÷èñëåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñóììû ñëó÷àéíûõ 
ýêðàíîâ S1(x, y) + S2(x, y). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû òàêîãî ñðàâíåíèÿ. 

Âèäíî, ÷òî äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ êðóïíîìàñøòàá-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíûõ 
ïó÷êîâ â íèçêî÷àñòîòíîì ýêðàíå íóæíî îñòàâëÿòü 
äîñòàòî÷íî ìíîãî (îêîëî 100) ãàðìîíèê. Òåì íå 
ìåíåå ýòîò ìåòîä íå ïðèâîäèò ê êàòàñòðîôè÷åñêîìó 
óâåëè÷åíèþ ìàøèííîãî âðåìåíè ïðè ðàñ÷åòå ôàçî-
âîãî ýêðàíà. 
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû ïðè ðàçëè÷íîì êîëè- 
÷åñòâå íèçêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê, ó÷òåííûõ ïðè ðàñ÷åòå 
ôàçîâîãî ýêðàíà (äèàïàçîí ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò 

2π/L – 2πN/L). Cn

2
 = 1,4 ⋅ 10–9 ì–2/3, L0õ, L0y  = 0,7 ì, l0 

= 
= 3 ìì, H = 1,5 ì; R – ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà: êðèâàÿ 1 – 

òåîðåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ñïåêòðà Êàðìàíà; 
2 – N = 100, 3 – 10, 4 – 2 ãàðìîíèêè; 5 – ñòðóêòóðíàÿ 
  ôóíêöèÿ ýêðàíà S1(r) 

 

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èñêàæåííîãî òóðáó-
ëåíòíîé ñòðóåé ëàçåðíîãî ïó÷êà.  

Îáû÷íî â òàêîãî ðîäà çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèå 
óçêîíàïðàâëåííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñâîáîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ âîëíîâîãî 

óðàâíåíèÿ â ïàðàáîëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [5, 6]. 
Äëÿ ýòîãî ê êîìïëåêñíîé àìïëèòóäå ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ïðèìåíÿåòñÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå: ïðÿìîå â íà-
÷àëüíîé ïëîñêîñòè äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷-
êà è îáðàòíîå â êîíöå òðàññû, ò.å. â ïëîñêîñòè íà-
áëþäåíèÿ. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óçêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà 

ìîæíî  èñïîëüçîâàòü  èíòåãðàë  Ãþéãåíñà–Ôðåíåëÿ. 
Åñëè êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ ïó÷êà ñðàçó 

çà ôàçîâûì ýêðàíîì èìååò âèä 

 U(x, y, z) = U0(x, y, z) exp[iS(x, y)], 

òî ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ãþéãåíñà–Ôðåíåëÿ àìïëèòóäà 
ïîëÿ â ïëîñêîñòè ñ êîîðäèíàòîé z′ ìîæåò áûòü íàé-
äåíà èç èíòåãðàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ 

 U(x′, y′, z′) = 
e

[ik(z′ – z)]

iλ(z′ – z)
 e

[ik(x′2 + y′2)/{2(z′ – z)}]
 × 

 ×
⌡⌠
 D
⌡⌠
 

 








U(x, x,

 

z,)
 

e
[ik(x2 + y2)/{2(z – z′)}] 

 × 

 × e
[–i(qxx + qyy)]

 dxdy,  (5) 

ãäå qx = kx′/(z′ – z) è qy = ky′/(z′– z). 
Êàê âèäíî èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, àìïëèòóäó ïî-

ëÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå îò âûðàæåíèÿ â ôèãóðíûõ 
ñêîáêàõ, ïðè ýòîì ðîëü «ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò» 
èãðàþò ïåðåìåííûå qx è qy. Äëÿ ïåðåõîäà â îêîí÷à-
òåëüíîì âûðàæåíèè ê êîîðäèíàòàì ïëîñêîñòè íà-
áëþäåíèÿ àðãóìåíòû–òðàíñôîðìàíòû Ôóðüå qx è qy 
– ñëåäóåò ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìàñøòàáèðî-
âàòü. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìå-

òîäà â ðàñ÷åòå ïðîöåäóðó ÁÏÔ ñëåäóåò ïðèìåíèòü 
òîëüêî îäèí ðàç. 

Ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû ÁÏÔ íàêëàäûâàåò îã-
ðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûå èçìåíåíèÿ ôàçû ïîäûíòå-
ãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ íà äëèíå øàãà ðàñ÷åòíîé ñåòêè, 
îïðåäåëÿåìûå óñëîâèåì (xj+1 – xj)ψ′(xj, y) < π (óñëî-
âèå Íàéêâèñòà [6]), ãäå ψ′(xj, y) – ÷àñòíàÿ ïðîèçâîä-
íàÿ ïî õ îò ôóíêöèè 

 ψ(x, y) = S(x, y) + π (x2 + y2)/λ(z′ – z). 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëèðóåìàÿ äèñòàíöèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû äîëæíà ïðåâûøàòü îïðåäå-
ëåííîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 

 z′ – z ≥ 2D(xj+1 – xj)/λ. 

Â íàøåì ñëó÷àå (z′ – z)min ∼  10 ì. Îòìåòèì äëÿ 
ñðàâíåíèÿ, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì ðåøå-
íèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÁÏÔ 
èìååò ìåñòî ïðîòèâîïîëîæíîå îãðàíè÷åíèå [6]: 

 z′ – z ≤ 2L(xj+1 – xj)/λ, 

÷òî íåñêîëüêî îñëîæíÿåò ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà áîëüøèå äèñòàíöèè. 
Ýòî ïîñëóæèëî åùå îäíèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó 
âûáîðà àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èíòåãðàëà Ãþéãåíñà–Ôðåíåëÿ. 

 

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîäåëè ðàçðàáîòàíî 
íà ÿçûêå ÔÎÐÒÐÀÍ-90 è ïîìèìî ïðîöåäóð ðàñ÷åòà 
åäèíè÷íûõ ðåàëèçàöèé êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ïîëÿ âîçìóùåííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà çàäàííîé 
äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âêëþ÷àåò ïðîãðàììû 
ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ  
â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, îïðåäåëåíèÿ óñðåäíåííîãî 
ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè, ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â êàæäîé òî÷êå 
ñå÷åíèÿ ïó÷êà è öåíòðîèäà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè. Ýòî òå îñíîâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè âîçìóùåííûõ òóðáóëåíòíîé ñðåäîé 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ 
ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò áûë 
ïîñòàâëåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêàçàí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì èçîáðàæåíèÿì ïó÷êîâ èñïîëüçîâàëèñü òàêèå æå 
ïðîãðàììû. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü íåïîñðåäñò-
âåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàòóðíîãî è èìèòàöè-
îííîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è îñóùåñòâèòü âå-
ðèôèêàöèþ ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 
Ïðèìåðû óñðåäíåííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíî-
ñòè â äàëüíåé çîíå ïó÷êà (óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé) 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, èç êîòîðîãî âèäíî äîñòà-
òî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ íàòóðíîãî 
è ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòîâ. 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò (ðèñ. 3, á) îòðàæàåò 
íàáëþäàåìóþ â íàòóðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñèëüíóþ 
çàâèñèìîñòü óãëîâîé øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ òîëüêî â ñëó-
÷àå äîïîëíåíèÿ ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé ñëó÷àéíî-
ãî ôàçîâîãî ýêðàíà âûñîêî÷àñòîòíûìè êîìïîíåíòà-
ìè [âòîðîå ñëàãàåìîå â (1)]. 



 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ … 873 
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð óñðåäíåííîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí- 
òåíñèâíîñòè â äàëüíåé çîíå: ëàçåðíûé ïó÷îê äèàìåòðîì 
10 ìì ïåðåñåêàåò òóðáóëåíòíóþ ñòðóþ ïîä óãëîì 45°,  
λ  = 1,06 ìêì (à) è 0,53 ìêì (á): êðèâàÿ 1 – íàòóðíûé 
ýêñïåðèìåíò; 2 – ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðè èñïîëüçî-
âàíèè êîìáèíàöèè ñïåêòðà Êàðìàíà è äîïîëíèòåëüíîé 
âûñîêî÷àñòîòíîé ôóíêöèè (1); 3 – ÷èñëåííûé ýêñïåðè- 
  ìåíò ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðà Êàðìàíà 

Âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò ñïåêòðà 

íà ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 4, 
ãäå ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé ïî ïîïå-
ðå÷íîìó ñå÷åíèþ âîçìóùåííîãî ïó÷êà èíäåêñà ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (èíäåêñà ìåðöàíèé). 
 

 

 
Ðèñ. 4. Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ 
âîçìóùåííîãî 10-ìì ïó÷êà èíäåêñà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ β2

 = [<I2> – <I>2]/<I>2, λ = 1,06 ìêì, óãîë 

ïåðåñå÷åíèÿ ñî ñòðóåé 45°: êðèâàÿ 1 – íàòóðíûé ýêñïåðè- 
ìåíò; 2 – ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðè èñïîëüçîâàíèè êîì- 
áèíèðîâàííîãî ñïåêòðà (1); 3 – ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 
  ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðà Êàðìàíà 

 
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçìóùåííûõ ïó÷êîâ, 
ïîëó÷åííûõ äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóàöèé 
â íàòóðíîì è ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòàõ. Ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà äàííûõ íàòóðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå 
ðåçóëüòàòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé âîçìó-
ùåííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ïîëó÷åííûõ â íàòóðíîì 
è ÷èñëåííîì èìèòàöèîííîì ýêñïåðèìåíòàõ, äîêàçû-
âàþò íàäåæíîñòü ðàçðàáîòàííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
÷èñëåííîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷-
êîâ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ ñòðóþ àâèàäâèãàòåëÿ è åå 
àäåêâàòíîñòü ìîäåëèðóåìîìó ïðîöåññó. 

 

Ñðàâíåíèå âåëè÷èí óãëîâîé ïîëóøèðèíû θθθθx è θθθθó ïî óðîâíþ 1/å, äèñïåðñèè áëóæäàíèé  
öåíòðîèäà ïó÷êà σσσσx è σσσσó è èíäåêñà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà  

ββββ2 = [<I
2>– <I>2]/<I>2, ïîëó÷åííûõ â íàòóðíîì è ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòàõ 

Óãîë ïåðåñå÷åíèÿ ñî ñòðóåé, ϕ 

90° (Í = 0,8 ì) 45° (Í = 1,4 ì) 
Äèàìåòð ïó÷êà, ìì 

10 30 10 30 
Ýêñïåðèìåíò 

λ,  
ìêì 

Ïàðàìåòð 
ïó÷êà 

íàòóðí. ÷èñë. íàòóðí. ÷èñë. íàòóðí. ÷èñë. íàòóðí. ÷èñë. 
θx ìêðàä 145 ± 20 180 140 ± 20 165 225 ± 30 253 210 ± 30 265 
θy ìêðàä 220 ± 30 241 205 ± 30 235 320 ± 40 345 310 ± 40 360 
σx ìêðàä 85 ± 10 103 50 ± 5 53 130 ± 15 132 85 ± 10 77 
σy ìêðàä 130 ± 15 143 80 ± 10 79 160 ± 15 197 115 ± 10 102 

1,06 

β2              
 

2,1 ± 0,2 2 2 ± 0,2 1,8 2,7 ± 0,2 2,2 2,2 ± 0,2 1,6 
θx ìêðàä 420 ± 50 390 415 ± 50 405 560 ± 70 600 530 ± 70 660 
θy ìêðàä 505 ± 60 460 470 ± 60 525 750 ± 90 715 725 ± 90 730 
σx ìêðàä 175 ± 20 178 115 ± 5 94 245 ± 25 235 175 ± 20 157 
σy ìêðàä 195 ± 20 200 135 ± 5 140 295 ± 30 350 220 ± 20 250 

0,53 

β2              
 

1,9 ± 0,2 1,7 1,8 ± 0,2 1,5 1,5 ± 0,2 1,5 1,5 ± 0,2 1,5 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ðàçðàáîòàíà 
÷èñëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îïèñû-
âàåò âûõîäÿùèå çà ðàìêè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîãî ñëîÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûå 
îñîáåííîñòè: ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû 
èçëó÷åíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííóþ àíèçîòðîïèþ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñêàæåííîãî ïó÷êà. 

Äëÿ ïåðåäà÷è øèðîêîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïà-
çîíà ñëó÷àéíûé ýêðàí ìîäåëèðîâàëñÿ ïóòåì ðàçäå-
ëåíèÿ åãî íà äâà – âûñîêî÷àñòîòíûé (ñ ÷àñòîòàìè 
áîëåå 2π/D) è íèçêî÷àñòîòíûé ýêðàíû (ñ ÷àñòîòà-
ìè ìåíåå 2π/D). Îáà ýêðàíà ôîðìèðóþòñÿ òðàäè-
öèîííûì äëÿ îïòèêè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû ìå-
òîäîì ñïåêòðàëüíîé âûáîðêè â âèäå ðÿäà Ôóðüå ñî 
ñëó÷àéíûìè àìïëèòóäàìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàð-
ìîíèê, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ïðîöåäóðó ÁÏÔ. 
Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà çà ôàçîâûì ýêðà-
íîì ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå ïðèíöèïà Ãþéãåíñà–
Ôðåíåëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÁÏÔ, ÷òî óñêîðÿåò ïðî- 
öåäóðó âû÷èñëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì 
ìåòîäîì ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.  

Äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé, îñóùåñòâ-
ëåííûõ â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, áûë ïðîâåäåí 
öèêë ÷èñëåííûõ èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðè 
ýòîì îáðàáîòêà äàííûõ ÷èñëåííîãî è íàòóðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëàñü ïî åäèíîé ìåòîäèêå. Ñðàâ- 
 

íåíèå ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè 
çàëîæåííûõ â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìåòî-
äèê è àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòîâ. Ñ ó÷åòîì íåèçáåæíûõ 
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ïðàêòè÷åñêè âñå ñòàòèñòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîçìóùåííûõ ëàçåðíûõ ïó÷-
êîâ, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ íà-
òóðíîãî è èìèòàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòîâ, õîðîøî 

ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó. 
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N.F. Borisova, I.V. Ivanova, V.S. Sirazetdinov. Numerical simulation of laser beam propagation 

through a turbulent jet of aero-engine. 
On the basis of Monte-Carlo method a numerical mathematical model for laser beam propagation through 

a turbulent jet of aero-engine has been developed. The model describes the experimentally detected features be-
yond the framework of the standard model of a turbulent layer: strong dependence on the radiation wavelength 
and spatial anisotropy of the distorted beam’s statistical characteristics.  

A numerical simulation experiment, verification and adjustment of the developed beam propagation model 
for the following comparison of results obtained from full-scale and simulation experiments were carried out. 

With allowance for inevitable errors of measurements and calculations, there is a good agreement between 
almost all statistical characteristics of disturbed laser beams obtained in different configurations during full-
scale and imitative experiments. 

 
 


