
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 19, ¹ 12 (2006) 

 Îá óñòîé÷èâîñòè ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíûõ ñðåäàõ 1013 
 

 

ÓÄÊ 621.371:551.510 

 

Ò.È. Àðñåíüÿí, À.Ì. Çîòîâ, Ï.Â. Êîðîëåíêî, Ì.Ñ. Ìàãàíîâà, È.À. Òàíà÷åâ 
 

Îá óñòîé÷èâîñòè ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ  
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíûõ ñðåäàõ 

 

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.08.2006 ã. 

 

Íà ìîäåëè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ôðàêòàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ôëóêòóàöèé ïîëîæåíèÿ «öåíòðà òÿæåñòè» ëàçåðíîãî ïó÷êà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå îò÷åòëèâî 
ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ, êîãäà ðàçìåðû ïó÷êà óñòóïàþò èëè ñîïîñòàâèìû ñ õàðàêòåð-
íûìè ðàçìåðàìè íåîäíîðîäíîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåèçìåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäû ïàðàìåòð Õåðñòà ôëóêòóàöèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âûñîêîé ñòåïåíüþ ñòàáèëüíîñòè. 

 

 
Èçó÷åíèþ ôëóêòóàöèé ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïîñâÿùåíà îá-
øèðíàÿ ëèòåðàòóðà (ñì., íàïðèìåð, [1–4]). ×àùå 
âñåãî â âûïîëíåííûõ ïî ýòîé òåìå ðàáîòàõ äëÿ îïè-
ñàíèÿ ôëóêòóàöèé èñïîëüçóþòñÿ òðàäèöèîííûå ìå-
òîäû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-
ñòèêè. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, áåç âíèìàíèÿ îñòàåò-
ñÿ èçó÷åíèå ñêåéëèíãà â ñòðóêòóðå ôëóêòóàöèé, õà-
ðàêòåðèçóþùåãî èõ ôðàêòàëüíûå è ìóëüòèôðàêòàëü-
íûå ñâîéñòâà. 

Â ðàáîòàõ [5, 6] ñîîáùàëîñü îá îáíàðóæåíèè  

è èññëåäîâàíèè ôðàêòàëüíîñòè âî ôëóêòóàöèÿõ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íà ïðè-
çåìíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. Îäíàêî â óïîìÿíóòûõ 
ðàáîòàõ óêàçûâàëîñü íà íåóñòîé÷èâîñòü ðåãèñòðèðóå-
ìûõ õàðàêòåðèñòèê ôðàêòàëüíîñòè. Ïðè ïðîâåäåíèè 
ýêñïåðèìåíòîâ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå îòñóòñòâèå 
âîçìîæíîñòè ïîëíîöåííî êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå 
òóðáóëåíòíîñòè ïî âñåé äëèíå òðàññû íå ïîçâîëÿëî 
îäíîçíà÷íî ñâÿçàòü èçìåíåíèÿ ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ 
ôëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ ñ èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ 
ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõî-
äèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé 
ñòðóêòóðû ôëóêòóàöèé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, 
ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü íàäåæíûé êîíòðîëü ïà-
ðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè. 

Â äàííîé ðàáîòå òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèå ïðî-
âåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðû. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ìíîãîõîäîâóþ 
êþâåòó, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ëàçåðíûé ïó÷îê 
ñ äëèíîé âîëíû λ= 0,532 ìêì (ðèñ. 1). 

Òóðáóëåíòíàÿ ñðåäà ôîðìèðîâàëàñü ïóòåì ñìå-
øèâàíèÿ íàãðåòîãî âîçäóõà ñ õîëîäíûì, ââîäèìûì 
â êþâåòó ÷åðåç ôîðñóíêè. Ðåãèñòðàöèÿ ôëóêòóàöèé 
öåíòðà òÿæåñòè îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì êîìïüþòåð-
íîé îáðàáîòêè âèäåîèçîáðàæåíèé ïðîøåäøåãî êþ-
âåòó ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ñêîðîñòü ðåãèñòðàöèè èçî-
áðàæåíèé ñîñòàâëÿëà 60 êàäð./ñ. 
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè, ìîäåëèðóþùåé àò-
ìîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü: 1 – ëàçåð; 2 – «ãîíÿþùèå» 

çåðêàëà; 3 – ïîëóïðîçðà÷íûé ýêðàí; 4 – êàìåðà; 5 – ïåð-
ñîíàëüíûé êîìïüþòåð; 6 – ôîðñóíêè; 7 – êþâåòà; 8 – 
  íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 

 
Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 

íàèáîëåå îò÷åòëèâî ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ 

ïðîÿâëÿþòñÿ, êîãäà ðàçìåðû ïó÷êà óñòóïàþò èëè 

ñîïîñòàâèìû ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè íåîäíîðîä-
íîñòåé. Îáû÷íî ýòîò ðåæèì ñîîòâåòñòâîâàë ðàçíîñòè 
òåìïåðàòóð ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî âîçäóõà, ðàâíîé ïðè-
ìåðíî 60 °Ñ. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû íåîäíîðîäíî-
ñòåé îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà Þí-
ãà, íà êîòîðûé ïîäàâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé ðàñøè-
ðåííûé ñâåòîâîé ïó÷îê ïîñëå îäíîêðàòíîãî ïðîõîæ-
äåíèÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ ñðåäó. Ïðîâåäåííûå îöåíêè 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ Ñn

2
 äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðåãè-

ñòðàöèè ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â òóðáóëåíò-
íîé ñðåäå äàþò çíà÷åíèå ïîðÿäêà 10–8 ñì–2/3. 

Çàðåãèñòðèðîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå ãîðèçîí-
òàëüíûå ôëóêòóàöèè ïîëîæåíèÿ Xñ öåíòðà òÿæåñòè 

êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà äèàìåòðîì 5 ìì äëÿ ðàç-
íîãî ÷èñëà ïðîõîäîâ ïî êþâåòå ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 2. 

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøå-
íèåì ÷èñëà ïðîõîäîâ äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ïàäàåò. 
  Ñêåéëèíã âî ôëóêòóàöèÿõ ïîëîæåíèÿ öåíòðà òÿæå-
ñòè ïó÷êà îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îñíîâàííîãî 
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íà èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè S
n
 ïåð-

âîãî ïîðÿäêà [7, 8]: 
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Çäåñü X – èññëåäóåìûé ñèãíàë; k, k + n – íîìåð 
çíà÷àùèõ òî÷åê; K – êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ òî÷åê; 
0 < n < K. Åñëè ãðàôèê ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè, ïî-
ñòðîåííûé â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå,  
â îïðåäåëåííîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ n áëèçîê ê ïðÿ-
ìîé ëèíèè, òî ìîæíî ãîâîðèòü î íàëè÷èè â ñèãíàëå 
ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ. Ïî óãëó íàêëîíà ïðÿìîé îöå-
íèâàåòñÿ ïàðàìåòð Õåðñòà Í, ñâÿçàííûé ñ ôðàêòàëü-
íîé ðàçìåðíîñòüþ D ñîîòíîøåíèåì D = 2 – H. 
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Ðèñ. 2. Ôëóêòóàöèè öåíòðà òÿæåñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ  
8 (à), 6 (á) è 4 (â) ïðîõîäîâ ïó÷êà ïî êþâåòå. (Âðåìåí-
íîé èíòåðâàë ìåæäó çíà÷àùèìè òî÷êàìè ïî îñè àáñöèññ 
  ñîñòàâëÿåò 1/60 ñ) 
 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñòðóêòóðíûõ ôóíê-
öèé äëÿ ñëó÷àåâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2. Âèäíî, 
÷òî îáëàñòü ñêåéëèíãà, â êîòîðîé óñòîé÷èâî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñòó ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè,  
 

ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 32 çíà÷àùèõ òî÷åê, ÷òî 

ïðèìåðíî â 3 ðàçà ïðåâîñõîäèò ðàçìåð çîíû êîððå-
ëÿöèè ôëóêòóàöèé. 
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ôëóêòóàöèé öåí-
òðà òÿæåñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ 8 (1), 6 (2) è 4 (3) ïðî- 
  õîäîâ ïî êþâåòå 

 

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ÷èñëå 

ïðîõîäîâ ÷åðåç êþâåòó è ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ 
òåðìè÷åñêèõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òóð-
áóëåíòíîé ñðåäû ïàðàìåòð Õåðñòà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
âûñîêîé ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè. Åãî îòêëîíåíèÿ îò 
ñðåäíèõ ïî ðåàëèçàöèÿì çíà÷åíèé íå ïðåâûøàëè 
0,04. Ïðè ýòîì îáíàðóæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè-
÷åíèþ ïàðàìåòðà Õåðñòà ñ ðîñòîì ÷èñëà ïðîõîäîâ  
è óâåëè÷åíèåì øèðèíû ïó÷êà, ÷òî ñâÿçàíî ñ óñðåä-
íåíèåì âëèÿíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 
  Çàðåãèñòðèðîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå êîíêðåò-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïó÷êîâ äèàìåòðîì 5  
è 15 ìì êàê äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî, òàê è äëÿ âåðòèêàëü-
íîãî íàïðàâëåíèé ñìåùåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
  Õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ êîëåáàíèé ðàçëè÷íû, ïî-
ñêîëüêó òóðáóëåíòíîñòü â êþâåòå íå ÿâëÿåòñÿ èçî-
òðîïíîé. Àíèçîòðîïèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî íàïðàâ-
ëåííîå äâèæåíèå ââåðõ íàãðåòîãî ýëåêòðè÷åñêèìè 
ýëåìåíòàìè âîçäóõà íå â ïîëíîé ìåðå óñòðàíÿåòñÿ 
åãî ñìåøåíèåì ñ õîëîäíûì âîçäóõîì, êîòîðûé ââî-
äèòñÿ â êþâåòó â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. 

Åñëè èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ  
â êþâåòå óñèëèâàëàñü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçíîñòè 
òåìïåðàòóð ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî âîçäóõà, òî çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðà Õåðñòà óìåíüøàëèñü. Îäíàêî â ðå-
çóëüòàòå ðîñòà çàøóìëåííîñòè ðåãèñòðèðóåìûõ ñèã-
íàëîâ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Õåðñòà çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàëàñü. Ýôôåêòèâíûé àíàëèç ôðàêòàëü-
íîñòè â òàêèõ óñëîâèÿõ âîçìîæåí, âèäèìî, ëèøü ïðè 
èñïîëüçîâàíèè áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèõ ðåãèñò-
ðèðóþùèõ óñòðîéñòâ. 

 
 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
ñìåùåíèÿ, îòí. åä. 

Ïàðàìåòð 
Õåðñòà 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
ñìåùåíèÿ, îòí. åä. 

Ïàðàìåòð  
Õåðñòà 

Øèðèíà ïó÷êà, ìì 

×èñëî  
ïðîõîäîâ 

5 15 

 Ñìåùåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè 
8 5,11 0,37 4,45 0,48 
6 3,56 0,35 3,52 0,48 
4 1,59 0,27 1,90 0,38 
 Ñìåùåíèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè 
8 9,38 0,35 7,06 0,39 
6 4,89 0,29 5,61 0,38 
4 1,94 0,18 2,24 0,26 
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Ïàðàëëåëüíî ñ ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòîâ áû-
ëî îñóùåñòâëåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýôôåê-
òîâ äðîæàíèÿ ïó÷êà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êþâåòó 
íà îñíîâå ìåòîäà ñëó÷àéíûõ ýêðàíîâ. Ðàññìàòðèâà-
ëèñü äâà îäíîìåðíûõ ôàçîâûõ ýêðàíà, ðàñïîëàãàþ-
ùèõñÿ âáëèçè îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïëîñêèõ 
çåðêàë ìíîãîõîäîâîé êþâåòû è äâèãàþùèõñÿ â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè êþâåòû. Èõ êîð-
ðåëÿöèîííûå ôóíêöèè çàäàâàëèñü âûðàæåíèåì [9]: 
 

 ( )2

1( ) exp – / ,
q

B r n r l=  

ãäå n1 – âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â êþâåòå; r – 
áàçà ðàçíåñåíèÿ; l – ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè. 

Â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòàì ýêñ-
ïåðèìåíòà äîñòèãàëîñü, åñëè ïîêàçàòåëü ñòåïåíè q 

ðàâíÿëñÿ 1,75. Ïî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íà îñ-
íîâàíèè òåîðåìû Âèíåðà–Õèí÷èíà îïðåäåëÿëàñü 

ìîùíîñòü ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ôàçû è ãåíåðèðîâà-
ëèñü îòäåëüíûå ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðû ôàçîâûõ ýê-
ðàíîâ. Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàëàñü äè-
ôðàêöèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà êàæäîì èç ýêðàíîâ. 
Ñìîäåëèðîâàííûå òàêèì ñïîñîáîì ïðèìåíèòåëüíî  
ê óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà ôëóêòóàöèè öåíòðà òÿæå-
ñòè ïó÷êà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Ñìîäåëèðîâàííûå ôëóêòóàöèè öåíòðà òÿæåñòè ëà- 
  çåðíîãî ïó÷êà 

 
Àíàëèç ýòèõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàë, ÷òî èõ ñòðóê-

òóðà, òàê æå êàê è ñòðóêòóðà íàáëþäàåìûõ â ýêñ-
ïåðèìåíòå êîëåáàíèé ïó÷êîâ, îáëàäàåò ôðàêòàëüíû-
ìè ñâîéñòâàìè. Îöåíêà ïàðàìåòðà Õåðñòà äëÿ ôëóê-
òóàöèé ïó÷êà äàëà çíà÷åíèå Í = 0,56, ÷òî íåñêîëü-
êî ïðåâîñõîäèò çàðåãèñòðèðîâàííîå â ýêñïåðèìåíòå. 
 

Èìåþùååñÿ ðàñõîæäåíèå, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ñâÿ-
çàíî ñ ïðèáëèæåííûì õàðàêòåðîì èñïîëüçóåìîé 
ìîäåëè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, 
ïîäòâåðæäåííûå ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáíàðóæåííûå 
ðàíåå â õîäå îïûòîâ íà íàòóðíûõ ïðèçåìíûõ òðàññàõ 

ôðàêòàëüíûå ïðèçíàêè âî ôëóêòóàöèÿõ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëó÷àéíîãî 
ñòå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à îòðà-
æàþò ãëóáîêóþ ñâÿçü ìåæäó ôðàêòàëüíîé ñòðóêòó-
ðîé íåîäíîðîäíîñòåé è ôðàêòàëüíîñòüþ ôëóêòóà-
öèé èçëó÷åíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 050208244, îôè-à), Ñîâåòà ïî ãðàí-
òàì Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ãðàíò ÌÊ-2496.2005.2) è Ïðî-
ãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ïðîåêò 
ÍØ-4870.2006.2). 
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T.I. Arsenyan, A.M. Zotov, P.V. Korolenko. M.S. Maganova, I.A. Tanachev. On stability of fractal 
properties of laser radiation turbulent media. 

Experimental investigation of the fractality of the beam center of gravity displacements was carried out 
using the model of the turbulent media. These fractal properties manifest themselves more distinctly when the 
beam diameter is smaller or near the characteristic dimensions of the turbulent inhomogeneities. It is shown 
that under the fixed statistical characteristics of the turbulent media the Hirst parameter of fluctuations and 
the fractal dimension, respectively, are characterized by a high degree of stability. 

 


