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Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç ñèëüíî òóðáóëèçîâàííóþ ñòðóþ àâèàäâèãàòåëÿ 

ìîãóò íàáëþäàòüñÿ èìïóëüñû ñ êâàçèðåãóëÿðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé è âûñîêîé óãëîâîé êîíöåí-
òðàöèåé èçëó÷åíèÿ. Îïðåäåëåíû âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ òàêèõ «êâàçèðåãóëÿðíûõ» èìïóëüñîâ äëÿ ðàçíûõ 
óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà è ðàçíûõ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ (λ = 1,06 è 0,53 ìêì). Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà òå÷åíèÿ ñòðóè ñòàòèñòèêà ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êâà-
çèðåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ ìîæåò ïîä÷èíÿòüñÿ êàê çàêîíó Ïóàññîíà, òàê è áèíîìèàëüíîìó çàêîíó. Îïðåäåëå-
íû óñðåäíåííàÿ óãëîâàÿ øèðèíà è äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé öåíòðîèäà ïó÷êîâ, ïåðåñåêàþùèõ ñòðóþ 
âáëèçè îñè è âáëèçè åå áîêîâîé ãðàíèöû. 

 

Ââåäåíèå 
 
Èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â àòìîñôåðå àêòóàëüíû êàê  

ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîç-
äåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû íà ëàçåðíîå èç-
ëó÷åíèå [1], òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèé, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü 
è îïòèìèçèðîâàòü óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ëà-
çåðíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ ïîìåõ 
[2, 3]. Ñïîðàäè÷åñêàÿ ñìåíà ñòîõàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âîçìóùåííîãî ïó÷êà, êîãäà îí ðàçáèò íà ìíî-
æåñòâî ñïåêëîâ, äðóãèì – êâàçèðåãóëÿðíûì, õàðàê-
òåðèçóåìûì îòíîñèòåëüíî ñëàáûìè åãî âîçìóùåíèÿ-
ìè, îáóñëîâëåíà ýôôåêòîì ïåðåìåæàåìîñòè ñòðóê-
òóðû âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé â çîíå, ïåðåñåêàåìîé 
ïó÷êîì. Òàêîå ïîâåäåíèå ïó÷êà íåîäíîêðàòíî íà-
áëþäàëîñü â åñòåñòâåííîé àòìîñôåðå [1, 2]. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäîáíûå ôëóêòóà-
öèè ñòðóêòóðû ïó÷êà, ïåðåñåêàþùåãî ñòðóþ òóðáî-
ðåàêòèâíîãî àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ – çîíó ñ óðîâ-
íåì òóðáóëåíòíîñòè, õàðàêòåðèçóåìûì ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé C n

2 ∼  10–9 ì–2/3, ò.å. íà 4–6 ïî-
ðÿäêîâ ïðåâûøàþùèì óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè åñ-
òåñòâåííîé àòìîñôåðû. 

 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
 
Óñëîâèÿ è ïîëíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðè-

ìåíòà ïîäðîáíî îïèñàíû â ïðåäûäóùåì ñîîáùåíèè 
[4], ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî 
âàæíûå äåòàëè ýêñïåðèìåíòà.  

Èñòî÷íèêîì òóðáóëåíòíîé ñòðóè ÿâëÿëñÿ òóðáî-
ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü òèïà Ð-25–300 ñ äèàìåòðîì 

ñîïëà 55 ñì. Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëèñü ñðåäíÿÿ 

òåìïåðàòóðà â ñòðóå íà âûõîäå äâèãàòåëÿ T ≈ 380 °C 

è åå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íà îñè íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò 
ñðåçà ñîïëà V ≈ 600 êì/÷. Áûëî âûïîëíåíî äâà öèê-
ëà ýêñïåðèìåíòîâ â óñëîâèÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ ëèøü 
ïîëîæåíèåì ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ëàçåðíûì ïó÷êîì 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïó÷îê 
ïåðåñåêàë ñòðóþ ïîïåðåê îñè íà ðàññòîÿíèè ∼  0,1D 
îò áîêîâîé ãðàíèöû, ãäå D – äèàìåòð ñòðóè. Âî âòî-
ðîì – ïåðåñåêàë ñòðóþ ïî åå äèàìåòðó. Â çîíå ïå-
ðåñå÷åíèÿ äèàìåòð ñòðóè ñîñòàâëÿë 0,7–0,8 ì. Â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ëàçåðíûé ïó÷îê ïåðåñåêàë ñòðóþ âáëè-
çè íèæíåé áîêîâîé ãðàíèöû íà ðàññòîÿíèè 5–10 ñì 
îò íåå. Ïðè ýòîì ñîïëî äâèãàòåëÿ áûëî íàïðàâëåííî 
ââåðõ ïîä óãëîì ∼  20° ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, 
÷òîáû èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèÿ âáëèçè èññëåäóåìîé 
çîíû âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, îòðàæåííûõ îò çåìëè,  
è èñêëþ÷èòü èõ âîçäåéñòâèÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé. Îòìåòèì, ÷òî óãëîâîé ðàñòâîð ñòðóè ñîñòàâëÿë 
âåëè÷èíó ϕ ∼  35°. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà – 10 è 30 ìì 
– ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè  
â ïðåäåëàõ àïåðòóðíîé äèàôðàãìû, ðàñïîëîæåííîé 
íà ðàññòîÿíèè ∼  2 ì îò ãðàíèöû ñòðóè àâèàäâèãàòåëÿ, 
äëèíû âîëí èçëó÷åíèÿ λ = 1,06 è 0,53 ìêì. Ëàçåð 
ðàáîòàë íà ÷àñòîòå 12,5 Ãö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
ñîñòàâëÿëà 20–30 íñ. Çàïèñü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðîèçâîäèëàñü â êàæäîì èìïóëüñå 
èçëó÷åíèÿ îäíîâðåìåííî íà äâóõ äëèíàõ âîëí  
ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-êàìåð, ðàñïîëîæåííûõ â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî îáúåêòèâà áîëüøîãî äèà-
ìåòðà (30 ñì) ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 270 ñì, ñ òåì, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîëíûé ïåðåõâàò âîçìóùåííûõ 

ïó÷êîâ. Äèñòàíöèÿ îò àïåðòóðíîé äèàôðàãìû äî îáú-
åêòèâà ∼  80 ì. 

Îòìåòèì, ÷òî èçîáðàæåíèÿ, çàïèñàííûå â òàêîé 
ñõåìå ðåãèñòðàöèè, õàðàêòåðèçóþò óãëîâîé ñïåêòð 
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âîçìóùåííîãî òóðáóëåíòíîé ñòðóåé ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Â ïðîöåññå èçìåðåíèé äëÿ êàæäîãî èç ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå âàðèàíòîâ ýêñïåðèìåíòà áûëî çàðåãèñòðè-
ðîâàíî íå ìåíåå 1500 êàäðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ èçìåðåíèé îáåñïå÷èâàëà çàïèñü 
«ìãíîâåííûõ» èçîáðàæåíèé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè äëèíàìè âîëí, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îäíè è òå 
æå íåîäíîðîäíîñòè â âûñîêîñêîðîñòíîé òóðáóëåíò-
íîé ñòðóå. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû «ìãíîâåííûõ» 
ôîòîãðàôèé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÏÇÑ-êàìåðîé. Ïðè àíàëèçå 

âñåé ñîâîêóïíîñòè çàïèñàííûõ êàäðîâ áûëî îáíà-
ðóæåíî, ÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèè «1-ìèêðîííûì» ëà-
çåðíûì ïó÷êîì ïåðèôåðèè ñòðóè íàáëþäàåòñÿ çà-
ìåòíîå êîëè÷åñòâî êàäðîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ âûñî-
êóþ óãëîâóþ êîíöåíòðàöèþ èçëó÷åíèÿ, ò.å. ïó÷îê 
èìååò êâàçèðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó êåðíà óãëîâîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòè ìîìåíòû. Òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ 
îòìå÷åíû óêàçàòåëüíîé ñòðåëêîé â êàäðàõ, ïðèâå-
äåííûõ íà ðèñ. 1. Ìîæíî ïîëàãàòü, ýòî è åñòü ñëåä-
ñòâèå ýôôåêòà ïåðåìåæàåìîñòè ñòðóêòóðû âèõðå-
âûõ îáðàçîâàíèé â òóðáóëåíòíîé ñòðóå. 

Âïîëíå åñòåñòâåííî áûëî îæèäàòü òàêîé ðå-
çóëüòàò ïðè ïåðåñå÷åíèè ïó÷êîì ïðèãðàíè÷íîé îá-
ëàñòè ñòðóè – çîíû, ãäå âûñîêà âåðîÿòíîñòü ñëó-
÷àéíîé âî âðåìåíè ñìåíû ñèëüíî- è ñëàáîòóðáóëè-
çîâàííîãî ñîñòîÿíèé ñðåäû. Îäíàêî, êàê âûÿñíè-
ëîñü â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ, òàêîé ýôôåêò 
èìååò ìåñòî è ïðè ïåðåñå÷åíèè óçêèì (10 ìì) «1-
ìèêðîííûì» ïó÷êîì ñòðóè ïî åå äèàìåòðó. Â òî æå 
âðåìÿ äëÿ «1-ìèêðîííîãî» ïó÷êà äèàìåòðîì 30 ìì 
÷àñòîòà ðåàëèçàöèè êâàçèðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû óã-
ëîâîãî ñïåêòðà ïó÷êà êðàéíå íèçêà â òàêîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè.  

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ «ïîëóìèêðîííûì» èçëó÷åíè-
åì íàáëþäàëàñü äðóãàÿ êàðòèíà – ïðàêòè÷åñêè âñå-
ãäà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåí-
íîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà áûëî ñòîõàñòè÷åñêèì. 

Êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû âèçóàëüíîãî àíàëèçà 
÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ «êâàçèðåãóëÿðíûõ» èìïóëüñîâ 
ïîäòâåðæäàþòñÿ è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïî-
ëó÷åííûõ ïðåäñòàâèòåëüíûõ àíñàìáëåé ñëó÷àéíûõ 
ðåàëèçàöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïå-
ðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïó÷êà. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ïî-
ëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé 
 

 

Ëàçåðíûé ïó÷îê  ∅ 10 ìì Ëàçåðíûé ïó÷îê  ∅ 30 ìì 

Ïåðåñå÷åíèå  
ïåðèôåðèè ñòðóè 

Ïåðåñå÷åíèå  
öåíòðà ñòðóè 

Ïåðåñå÷åíèå  
ïåðèôåðèè ñòðóè 

Ïåðåñå÷åíèå  
öåíòðà ñòðóè 

  

  

  

  
 

Ðèñ. 1. «Ìãíîâåííûå» èçîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
 îáúåêòèâà ïðèåìíîé ñèñòåìû; λ = 1,06 ìêì. Ñòðåëêàìè óêàçàíû ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé ñ «êâàçèðåãóëÿðíîé» ñòðóêòóðîé 
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âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñ êâà-
çèðåãóëÿðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé êåðíà 
óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ α = Nqr/Nt, ãäå Nqr – ÷èñëî 
êâàçèðåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ, à Nt – ïîëíîå ÷èñëî 
èìïóëüñîâ, îáðàáîòàííûõ â äàííîì ýêñïåðèìåíòàëü-
íîì öèêëå. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü αααα = Nqr/Nt  
ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñòðóþ àâèàäâèãàòåëÿ èìïóëüñîâ  

èçëó÷åíèÿ ñ êâàçèðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé êåðíà  
óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

λ = 1,06 ìêì λ = 0,53 ìêì 
Ïàðàìåòðû ïó÷êà 

∅  30 ìì ∅  10 ìì ∅  30 ìì ∅  10 ìì
Ïåðåñå÷åíèå  
ïåðèôåðèè ñòðóè 

0,070 0,102 0,021 0,017 

Ïåðåñå÷åíèå öåíòðà 
ñòðóè 

0,010 0,071 0,004 0,007 

 
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ 10-ìèëëèìåòðîâîãî «1-ìèêðîí- 

íîãî» ïó÷êà íàáëþäàåìîå ÷èñëî êâàçèðåãóëÿðíûõ 
èìïóëüñîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàáëþäåíèÿ 
èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, îò îáùåãî ÷èñëà èìïóëüñîâ, 
çàïèñàííûõ ê äàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè, â îáåèõ 
ãåîìåòðèÿõ ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóè ðîñëî ïðàêòè÷åñêè 
ëèíåéíî ëèøü ñ íåáîëüøèìè ñëó÷àéíûìè îòêëîíå-
íèÿìè (íå áîëåå 10%) îò àïïðîêñèìèðóþùåé çàâèñè-
ìîñòü ïðÿìîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàöèîíàðíî-
ñòè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ýòî æå èìååò ìåñòî è äëÿ 
30-ìèëëèìåòðîâîãî ïó÷êà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïåðè-
ôåðèþ ñòðóè, êîãäà îòíîñèòåëüíî âåëèêà ÷àñòîòà 
ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñîâ ñ êâàçèðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé. 
Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, õàðàêòåðèçóåìûõ â òàáë. 1 
î÷åíü ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ñòàòèñòè÷åñêîé âåðîÿòíî-
ñòè α, çàâèñèìîñòü ÷èñëà êâàçèðåãóëÿðíûõ èìïóëü-
ñîâ îò âðåìåíè èìååò áîëüøóþ ôëóêòóàöèîííóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ (40–50%), ò.å. ïðîöåññ, ñòðîãî ãîâîðÿ, 
íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàöèîíàðíûé. 

Ïîñêîëüêó è ñàìî ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé, 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, îêàçûâà-
åòñÿ î÷åíü ìàëûì, òî ïðîâîäèòü àíàëèç ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ íå èìååò ñìûñëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëåå â ñòà-
òüå àíàëèçèðóåòñÿ ñòàòèñòèêà ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé êâàçèðåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ ëèøü â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ íàáëþäàåìûé ñëó÷àéíûé ïðî-
öåññ áëèçîê ê ñòàöèîíàðíîìó. 

2. Ñòàòèñòèêà ôëóêòóàöèé ñòðóêòóðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà 

 

Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ âàæíî 

çíàòü, êàêîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó çàêîíó ïîä÷èíÿåòñÿ 

ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êâàçèðåãóëÿðíûõ 

èìïóëüñîâ. Íåçàâèñèìîñòü íàáëþäàåìûõ ñëó÷àé-
íûõ ñîáûòèé è ìàëàÿ âåëè÷èíà ñòàòèñòè÷åñêîé âå-
ðîÿòíîñòè èõ íàñòóïëåíèÿ α äàþò îñíîâàíèÿ ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ýòî áóäåò çàêîí Ïóàññîíà: 
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ãäå P(Nqr, αt/T) – âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ Nqr êâà-
çèðåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ â òå÷åíèå âðåìåíè íàáëþ-
äåíèÿ t; T – ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 

Ïðîâåðèòü äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ìîæíî ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Èçâåñòíî [5], ÷òî åñëè ïîòîê ñëó-
÷àéíûõ ñîáûòèé ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàòèñòèêå Ïóàññîíà, 
òî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà 
τ ìåæäó ñîñåäíèìè ñîáûòèÿìè äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ 
ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ ïàðàìåòðîì α: 
 

 , e .

τ−ατ α = α 
 

TP
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 (2) 

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì áûë âûïîëíåí 
ðàñ÷åò ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ âðåìåííîãî èíòåð-
âàëà ìåæäó ñîñåäíèìè êâàçèðåãóëÿðíûìè èìïóëüñà-
ìè è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòüþ (2), îòâå÷àþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíî 

èçìåðåííîìó ïàðàìåòðó α. Ðåçóëüòàòû òàêîé îáðà-
áîòêè äàííûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Ñ òî÷íîñòüþ äî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà âèäíî 

õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Îòñþäà ñëåäóåò, 
÷òî ñëó÷àéíîå ïîÿâëåíèå êâàçèðåãóëÿðíûõ èìïóëü-
ñîâ, îáóñëîâëåííîå ýôôåêòîì ïåðåìåæàåìîñòè òóð-
áóëåíòíîñòè â ñòðóå àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ, ïîä-
÷èíÿåòñÿ ñòàòèñòèêå Ïóàññîíà. 

Âñå ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó-
÷åíû ïðè ðàáîòå àâèàäâèãàòåëÿ â îäíîì è òîì æå ðà-
áî÷åì ðåæèìå. 

 

Ïåðåñå÷åíèå ïåðèôåðèè  
ñòðóè ïó÷êîì ∅  10 ìì 

Ïåðåñå÷åíèå öåíòðà  
ñòðóè ïó÷êîì ∅  10 ìì 

Ïåðåñå÷åíèå ïåðèôåðèè  
ñòðóè ïó÷êîì ∅  30 ìì 

   
 

Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè P äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà τ ìåæäó ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè ñ «êâàçèðåãóëÿðíîé» ñòðóêòóðîé: 
           – òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò; • • • • • – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; äëèíà âîëíû λ = 1,06 ìêì 



 

50 Äìèòðèåâ Ä.È., Èâàíîâà È.Â., Ñèðàçåòäèíîâ Â.Ñ., Òèòòåðòîí Ä.Ã. 

 

Ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò, êàê èçìåíåíèå ðåæèìà 
èñòå÷åíèÿ ñòðóè àâèàäâèãàòåëÿ âëèÿåò íà ñòàòèñòè-
êó ëàçåðíîãî ïó÷êà. Íà íåì ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü ÷èñëà èìïóëüñîâ ñ êâàçèðåãóëÿðíîé ñòðóêòó-
ðîé îò ïîëíîãî ÷èñëà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ N, ïðî-
øåäøèõ ÷åðåç ñòðóþ ê äàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè.  

 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà èìïóëüñîâ ñ êâàçèðåãóëÿðíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé Nqr îò ïîëíîãî ÷èñëà èìïóëüñîâ, 
  ïðîøåäøèõ ê äàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè N 

 

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè «1-ìèêðîííûé» ëàçåð-
íûé ïó÷îê äèàìåòðîì 10 ìì ïåðåñåêàë ïåðèôåðèþ 
ñòðóè, à èçîáðàæåíèÿ åãî óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé 
èíòåíñèâíîñòè çàïèñûâàëèñü íå òîëüêî â øòàòíîì 
ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ, íî è ïîñëå ìîìåíòà îò-
êëþ÷åíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà, îáîçíà÷åííîãî òî÷êîé 1. 
Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ðàâíÿëàñü 1,06 ìêì. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû â èíòåðâàëå âðåìå-
íè ìåæäó òî÷êàìè 1 è 2, â êîòîðîì ïîñëå âûêëþ÷å-
íèÿ äâèãàòåëÿ òóðáóëåíòíûé ãîðÿ÷èé ïîòîê åùå ñó-
ùåñòâóåò çà ñ÷åò äîãîðàíèÿ îñòàòêîâ òîïëèâà è èíåð-
öèîííîãî âðàùåíèÿ òóðáèí äâèãàòåëÿ. Â ýòîì èíòåð-
âàëå çàâèñèìîñòü ÷èñëà êâàçèðåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ 
îò ÷èñëà èìïóëüñîâ ëàçåðà òîæå ïî÷òè ëèíåéíàÿ, íî 
â òî÷êå âûêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ ðåçêî ìåíÿåòñÿ åå 
óãîë íàêëîíà, õàðàêòåðèçóþùèé âåðîÿòíîñòü ïîÿâ-
ëåíèÿ êâàçèðåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ. Äî òî÷êè 1 ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü α = 0,1, ìåæäó òî÷êàìè 1 
è 2 åå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 0,4. Íà 
ýòîì ó÷àñòêå ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ èíòåðâàëîâ 
âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè óæå íå ñîîò-
âåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ (2) ñ âû-
÷èñëåííûì ïàðàìåòðîì α = 0,4, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 4, à. 

Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ðåæèìå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü êâàçèðåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ íå ïîä÷èíÿ-
åòñÿ çàêîíó Ïóàññîíà. 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü áóäåò ïîä÷èíÿòüñÿ áèíîìèàëüíîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ âåðîÿòíîñòè, ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì êîòîðîãî 
ÿâëÿåòñÿ çàêîí Ïóàññîíà. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïî-
òåçû áûëî ïîëó÷åíî òåîðåòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó ñîñåäíèìè 
èìïóëüñàìè ñ êâàçèðåãóëÿðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðîé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîä÷èíÿþùåéñÿ 
áèíîìèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ: 
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Ðèñ. 4. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè P(τ) äëÿ èíòåðâàëà âðåìå-
íè τ ìåæäó ñîñåäíèìè «êâàçèðåãóëÿðíûìè» èìïóëüñàìè: 
• • • • • – òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ áèíîìèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ; 
• – • – • – – òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
èìïóëüñîâ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà; 
        – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (à); âåðîÿòíîñòü 
P(m, 10) ïðîõîæäåíèÿ m «êâàçèðåãóëÿðíûõ» èìïóëüñîâ 
÷åðåç òóðáóëåíòíóþ ñòðóþ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç 10 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ: • • • • • – òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò;       – 
  ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (á) 

 

Êàê âèäíî, ýòî òîæå ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå, íî ñ çàìåíîé ïàðàìåòðà α ⇒ ln(1/1 – α). Ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòè, ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå ðàñïðå-
äåëåíèÿ (3), òàêæå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, à. Âèäíî, 
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ ïëîòíîñòü âåðî-
ÿòíîñòè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåä-
ñêàçàíèåì: ïî÷òè ñîâïàäàþò âåðîÿòíîñòè ìèíèìàëü-
íîãî èíòåðâàëà è î÷åíü ìàëà âåðîÿòíîñòü èíòåðâà-
ëîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ τ > T. 

Ãèïîòåçà î ñïðàâåäëèâîñòè â äàííûõ óñëîâèÿõ 
ýêñïåðèìåíòà áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âå-
ðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ êâàçèðåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ 
áûëà ïðîâåðåíà è äðóãèì ìåòîäîì. Èíòåðâàë ìåæäó 
òî÷êàìè 1 è 2 áûë ðàçäåëåí íà ó÷àñòêè, â êàæäîì èç 
êîòîðûõ ÷åðåç ñòðóþ ïðîõîäèëî 10 ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ. Âñåãî òàêèõ ó÷àñòêîâ îêàçàëîñü 80, ÷òî âïîëíå 
äîñòàòî÷íî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè. 
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Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ áûë âû÷èñëåí ðÿä ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòè ïîÿâëåíèÿ m êâàçèðåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ â ñå-
ðèè èç 10 ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Íà ðèñ. 4, á ïîêàçàíû 

êàê ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, òàê è ðåçóëüòàòû 
òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûå äëÿ áèíîìè-
àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: 

 ( )1010 1 ,
mm

m
P C

−= α − α  

ãäå Ñ10

m

 – ÷èñëî ñî÷åòàíèé èç 10 ïî m (m = 0, 1,..., 10). 
Èç ðèñ. 4, á âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè î÷åíü õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ðàññ÷èòàííûì áèíîìèàëüíûì ïðè çíà÷åíèè 
α = 0,4, ïîëó÷åííîì äëÿ äàííîãî ðåæèìà ðàáîòû 
àâèàäâèãàòåëÿ. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü óñðåäíåííûå ïðîñòðàíñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êîâ âîçìóùåííûõ ñòðóåé àâèà- 
äâèãàòåëÿ. 

Òàáë. 2 ïðåäñòàâëÿåò óñðåäíåííûå ïî àíñàìáëþ 

ðåàëèçàöèé (îêîëî 1500 êàäðîâ äëÿ êàæäîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ñëó÷àÿ) çíà÷åíèÿ óãëîâîé ïîëóøèðèíû 

ëàçåðíîãî ïó÷êà â âåðòèêàëüíîì (θy) è ãîðèçîíòàëü-
íîì (θx) ñå÷åíèÿõ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî êîîðäèíàòíàÿ îñü ñå÷åíèÿ 
ïó÷êà OX ïàðàëëåëüíà îñè ñòðóè, à âåðòèêàëüíàÿ 

OY îðòîãîíàëüíà åé. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïîëóøèðèíà óãëîâîãî ñïåêòðà ïó÷êà  
ïî óðîâíþ (1/e) Imax â ãîðèçîíòàëüíîì (θθθθx)  

è âåðòèêàëüíîì (θθθθy) íàïðàâëåíèÿõ 

λ = 1,06 ìêì λ = 0,53 ìêì 
Ïàðàìåòðû ïó÷êà 

∅  30 ìì ∅  10 ìì ∅  30 ìì ∅  10 ìì

θx 115 ± 20 125 ± 20 360 ± 40 340 ± 40Ïåðåñå÷åíèå  
ïåðèôåðèè ñòðóè θy 155 ± 20 170 ± 20 440 ± 50 390 ± 40

θx 140 ± 20 145 ± 20 415 ± 50 420 ± 50Ïåðåñå÷åíèå  
öåíòðà ñòðóè θy 205 ± 30 220 ± 30 470 ± 60 505 ± 60

θx 26 ± 5 31 ± 5 22 ± 5 39 ± 6
Ñòðóè íåò 

θy 26 ± 5 42 ± 6 22 ± 5 46 ± 6
___________________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  θx è θó – â ìèêðîðàäèàíàõ. 

 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ 
äèñïåðñèè (σy è σx) ñëó÷àéíûõ óãëîâûõ ñìåùåíèé öåí-
òðîèäà ïó÷êà ïîä âîçäåéñòâèåì òóðáóëåíòíîé ñòðóè. 

Îòìåòèì, ÷òî îöåíêà âåëè÷èíû ñòðóêòóðíîé ïî-
ñòîÿííîé äëÿ òóðáóëåíòíîé ñòðóè, ïîëó÷åííàÿ â [4] 
èç äàííûõ ïî óãëîâîé ïîëóøèðèíå «1-ìèêðîííîãî» 

ïó÷êà, âîçìóùåííîãî öåíòðàëüíîé îáëàñòüþ ñòðóè, 

äàëà çíà÷åíèå C n

2
 ≈ 1,5 ⋅ 10–9 ì–2/3. 

Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî 

óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü «ïîëóìèêðîííîãî» ëàçåðíîãî 
ïó÷êà â 2,5–3 ðàçà ïðåâûøàåò óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü 
«1-ìèêðîííîãî» ïó÷êà, à äèñïåðñèÿ óãëîâûõ ñìåùå-
íèé – â 2–2,5 ðàçà. 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå óãëîâîå ñìåùåíèå  
öåíòðîèäà ëàçåðíîãî ïó÷êà â ãîðèçîíòàëüíîì σσσσx  

è âåðòèêàëüíîì σσσσy íàïðàâëåíèÿõ 

λ = 1,06 ìêì λ = 0,53 ìêì 
Ïàðàìåòðû ïó÷êà* 

∅  30 ìì ∅  10 ìì ∅  30 ìì ∅  10 ìì

θx 44 69 106 166 Ïåðåñå÷åíèå  
ïåðèôåðèè ñòðóè θy 65 98 92 145 

θx 51 85 117 170 Ïåðåñå÷åíèå  
öåíòðà ñòðóè θy 80 130 134 186 

θx 7 6 16 25 
Ñòðóè íåò 

θy 10 7 11 12 
___________________  

* Ñì. ïðèìå÷àíèå ê òàáë. 2. 
 
Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò äåòàëüíî àíàëè- 

çèðîâàëñÿ â ðàáîòàõ [4, 6], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 

òàêîé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåòíîì îòëè÷èè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò îáû÷íî ïðèìåíÿåìîãî ñïåêòðà 

Êàðìàíà – åãî íåîáõîäèìî äîïîëíèòü êîìïîíåí- 
òàìè â îáëàñòè âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò 

ξ ≥ 1000 ì–1. Íåîäíîðîäíîñòè òàêîãî ìàñøòàáà 

(≤ 1 ìì) ñèëüíî èñêàæàþò êåðí óãëîâîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïó÷êà íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 0,53 ìêì, 
à â ïó÷êå íà äëèíå âîëíû λ = 1,06 ìêì äàþò îñíîâ-
íîé âêëàä â íèçêîèíòåíñèâíûå êðûëüÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ, êîòîðûå ïðè ðåãèñòðàöèè «ìàñêèðóþòñÿ» ôî-
íîì ÏÇÑ-êàìåðû. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü è òîò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ôàêò, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ âåðîÿò-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñîâ ñ êâàçèðåãóëÿðíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé êåðíà óãëîâîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ «1-ìèêðîííîãî» èçëó÷åíèÿ îêàçû-
âàåòñÿ ãîðàçäî âûøå, ÷åì äëÿ «ïîëóìèêðîííîãî». 

Ñðàâíèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå óñðåäíåííûå çíà-
÷åíèÿ óãëîâîé ïîëóøèðèíû θ è äèñïåðñèè ñìåùå-
íèé öåíòðîèäà σ äëÿ ñëó÷àåâ ïåðåñå÷åíèÿ öåíòðà  
è ïåðèôåðèè ñòðóè ëàçåðíûì ïó÷êîì, ìîæíî îòìå-
òèòü ñõîæåñòü èõ çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ èçëó-
÷åíèÿ – äèàìåòðà ïó÷êà, äëèíû âîëíû. 

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì 
ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøèé (ïðèìåðíî íà 20%) 
óðîâåíü èñêàæåíèé ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ïåðèôåðèþ 
ñòðóè. Îäíàêî ýòî íå òàê, åñëè ðàññìîòðåòü ñàìè 
óñðåäíåííûå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíî-
ñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5. 

Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èìååò êîìåòîîáðàçíûé âèä. 
Ýòî èìååò ìåñòî äëÿ îáåèõ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ, 
ïðè÷åì íàèáîëåå îò÷åòëèâî – äëÿ ïó÷êà äèàìåòðîì 
30 ìì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ «õâîñò êîìåòû» íàïðàâëåí 
ê öåíòðó ïó÷êà, à «ÿäðî» – ñìåùåíî ê áîêîâîé ãðà-
íèöå ñòðóè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäåíèå òàêîé êàð-
òèíû äàæå äëÿ óçêîãî ïó÷êà (∅  10 ìì) ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè âáëèçè áîêîâîé 
ãðàíèöû ñòðóè. 

 
 



 

52 Äìèòðèåâ Ä.È., Èâàíîâà È.Â., Ñèðàçåòäèíîâ Â.Ñ., Òèòòåðòîí Ä.Ã. 
 

Ëàçåðíûé ïó÷îê  ∅  10 ìì Ëàçåðíûé ïó÷îê ∅  30 ìì 

Ïåðåñå÷åíèå ïåðèôåðèè ñòðóè 

λ = 0,53 ìêì 

  
λ = 1,06 ìêì 

  

Ïåðåñå÷åíèå öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñòðóè 

λ = 0,53 ìêì 

  
λ = 1,06 ìêì 

  
 

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ óñðåäíåííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåííûõ ïó÷êîâ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàæå 

ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ÷åðåç ñèëüíî 
òóðáóëèçîâàííóþ ñòðóþ àâèàäâèãàòåëÿ ìîãóò íà-
áëþäàòüñÿ èìïóëüñû ñ êâàçèðåãóëÿðíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðîé è âûñîêîé óãëîâîé êîíöåíòðà-
öèåé èçëó÷åíèÿ. Òàêèå «êâàçèðåãóëÿðíûå» èìïóëü-

ñû èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ = 1,06 ìêì ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé âå-
ðîÿòíîñòüþ α ∼  0,07–0,1 ïðè ïåðåñå÷åíèè ñòðóè 
àâèàäâèãàòåëÿ âáëèçè áîêîâîé ãðàíèöû ëàçåðíûìè 
ïó÷êàìè äèàìåòðîì 30 è 10 ìì. Ýòîò ýôôåêò îáó-
ñëîâëåí òåì, ÷òî â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñëó÷àéíûì 
îáðàçîì ôîðìèðóþòñÿ â íåêîòîðûõ ìàñøòàáàõ êâà-
çèîäíîðîäíûå çîíû íà ïóòè ëàçåðíîãî ïó÷êà è èíî-
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ãäà ìîìåíò èõ âîçíèêíîâåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîì 
ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â òåõ æå óñëîâèÿõ 

÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ êâàçèðåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ 
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 0,53 ìêì îêàçûâàåòñÿ âî 

ìíîãî ðàç íèæå (α ≤ 0,02), ïîñêîëüêó íà êåðí óãëîâîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ «ïîëóìèêðîííîãî» èçëó÷åíèÿ îêàçû-
âàåò ñèëüíîå âîçäåéñòâèå áîëåå øèðîêèé ñïåêòð ïðè-
ñóòñòâóþùèõ â ñòðóå íåîäíîðîäíîñòåé, âêëþ÷àþùèé 

ìåëêîìàñøòàáíûå ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè 
ξ ≥ 1000 ì–1. Åñëè ëàçåðíûå ïó÷êè ïåðåñåêàþò öåí-
òðàëüíóþ îáëàñòü ñòðóè, òî ïîÿâëåíèå êâàçèðåãóëÿð-
íûõ èìïóëüñîâ èìååò çàìåòíóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ âå-
ðîÿòíîñòü (α ∼  0,07) òîëüêî äëÿ óçêîãî ïó÷êà äèà-
ìåòðîì 10 ìì íà äëèíå  âîëíû  èçëó÷åíèÿ  λ = 1,06 ìêì. 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, 
÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà òå÷åíèÿ ñòðóè ñòàòè-
ñòèêà ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êâàçèðåãóëÿð-
íûõ èìïóëüñîâ ìîæåò ïîä÷èíÿòüñÿ êàê çàêîíó Ïó-
àññîíà, òàê è áèíîìèàëüíîìó çàêîíó. Ïîêàçàíî òàê-
æå, ÷òî ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìå-
æäó ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè â ñðåäíåì èìåþò ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â ñëó÷àå 
ñïðàâåäëèâîñòè áèíîìèàëüíîãî çàêîíà íåîáõîäèìà 
çàìåíà èçìåðåííîãî â ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ α ⇒ ln(1/1 – α). 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé óñ-
ðåäíåííûõ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé óãëîâîé ïîëó-
øèðèíû è äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé öåíòðîè-
äà ïó÷êà äëÿ îáåèõ ãåîìåòðèé ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóè 
(âáëèçè ãðàíèöû èëè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè) ïîêà-
çàë ñõîäñòâî êàê çàâèñèìîñòåé ýòèõ âåëè÷èí îò äëè-
íû âîëíû, äèàìåòðîâ ïó÷êà, òàê è äðóãèõ èõ îñîáåí-
íîñòåé. Îòëè÷èå çàìåòíî ëèøü â îáùåì óðîâíå âîç-
ìóùåíèé ïó÷êà – íà ïåðèôåðèè ñòðóè âîçìóùåíèÿ 
ìåíüøå íà ∼  20%. Â òî æå âðåìÿ íåïîñðåäñòâåííîå 
ðàññìîòðåíèå óñðåäíåííûõ èçîáðàæåíèé ñå÷åíèé 
 

âîçìóùåííûõ ïó÷êîâ ïîêàçàëî ïðèíöèïèàëüíîå ðàç-
ëè÷èå êàðòèí äëÿ ðàçíûõ ãåîìåòðèé ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóè. 
Â ñëó÷àå ïåðåñå÷åíèÿ ëàçåðíûìè ïó÷êàìè ïåðèôå-
ðèè ñòðóè óñðåäíåííîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè âñåãäà èìååò êîìåòîîáðàçíûé âèä  

ñ «õâîñòîì êîìåòû», îðèåíòèðîâàííûì ê îñè ñòðóè. 
Äàííîå íàáëþäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé 
íåîäíîðîäíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òóð-
áóëåíòíîñòè âáëèçè áîêîâîé ãðàíèöû ñòðóè â ðàäè-
àëüíîì íàïðàâëåíèè äàæå íà ìàñøòàáàõ ëèøü â íå-
ñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. 
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D.I. Dmitriev, I.V. Ivanova, V.S. Sirazetdinov, D.H. Titterton. Statistics of the structural state  
fluctuations for laser beams disturbed by a jet of aero-engine. 

It has been shown that when a laser beam passes through a strongly turbulent aero-engine jet, one can 
observe pulses with the quasi-regular spatial structure and high angular concentration of radiation. The pro- 
bability rate for occurrence of such quasi-regular pulses has been determined for various experimental condi-
tions and wavelengths (λ = 1.06 and 0.53 µm ). Analysis of experimental data has shown that depending on  
the flow conditions the jet statistics of random sequence demonstrated by quasi-regular pulses can obey the 
Poisson's law or the binomial law. The averaged angular width and dispersion of random displacements for  
centroids of the beams crossing the jet in proximity to the axis and its side boundary have been determined. 
 

 


