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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÂÔ-ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ ËÀÇÅÐÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ 
 
 

Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ÎÂÔ-çåðêàëîì èñêàæåíèé ñâåòîâîãî ïó÷êà 
â àòìîñôåðå. Âûâîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ äëÿ ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîððåêöèè ÎÂÔ—ÂÐÌÁ-
çåðêàëîì àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ÂÊÐ íà êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ 
êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ÎÂÔ-êîððåêöèè ìîæåò ñóùåñò-
âåííî îãðàíè÷èâàòüñÿ íåòî÷íîñòüþ îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ðåàëüíûì çåðêàëîì è íåëèíåéíûìè ÿâëå-
íèÿìè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè êîððåêòèðóåìûõ âîëí â àòìîñôåðå. 

 
 

1. Àòìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñóùåñòâåííî óõóäøàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îï-
òè÷åñêèõ ñèñòåì ñâÿçè, ëîêàöèè è äàëüíîìåòðèè. Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòèõ èñêàæåíèè ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ÿâëåíèÿ îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà (ÎÂÔ) â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ [1—5]. Òàêàÿ ÎÂÔ-
êîððåêöèÿ íàèáîëåå ðàçðàáîòàíà äëÿ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 1 ìêñ). 
Ïðè íèçêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ÷èñòîé íåçàìóòíåííîé àýðîçîëåì àòìîñôåðå èñêà-
æåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà îáóñëîâëåíû òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè ñðåäû. Ïðè âûñîêèõ èí-
òåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííû äîïîëíèòåëüíûå èñêàæåíèÿ ïó÷êà, îáóñëîâëåííûå íåëèíåéíû-
ìè îïòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè. Äëÿ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé 
âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû ÷åðåç ïó÷îê, íàèìåíüøèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîðîãè èìåþò 
íåëèíåéíûå ýôôåêòû òåïëîâîé ðåôðàêöèè (äëÿ èìïóëüñíîïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà èçëó÷åíèÿ) è âû-
íóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (äëÿ ðåæèìà îòäåëüíîãî èìïóëüñà). 

Èññëåäîâàíèÿ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíîñòåé êîìïåíñàöèè ÎÂÔ-çåðêàëîì àòìîñôåðíûõ èñ-
êàæåíèé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ âûçûâàþò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ èçó÷åíèÿ îñíîâíûõ 
çàêîíîìåðíîñòåé òàêîé àäàïòèâíîé êîððåêöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì èñïîëüçîâàòü ëàáîðàòîð-
íîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîñòðîåííîå íà ïðèíöèïàõ òåîðèè ïîäîáèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ëàáî-
ðàòîðíîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè ÎÂÔ-çåðêàëîì èñêà-
æåíèé êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êà â àòìîñôåðå: 

à) ïó÷îê íå èñïûòûâàåò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â òóðáóëåíòíîé ñðåäå; 
á) ïó÷îê èñïûòûâàåò âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå (ÂÊÐ), ðàñïðîñòðàíÿÿñü â òóðáó-

ëåíòíîé ñðåäå; 
â) èñêàæåíèÿ îòäåëüíîãî êîððåêòèðóåìîãî èìïóëüñà îáóñëîâëåíû íàãðåâîì ïåðåìåùàþùåéñÿ 

ñðåäû âñëåäñòâèå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç íåå íåñêîððåêòèðîâàííûõ èìïóëüñîâ, ñëåäóþùèõ ñ âûñîêîé 
÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ. 

Äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèìåíåíèå òåîðèè ïîäîáèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ñ 
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ êàê â àòìîñôåðå, òàê è â 
àêòèâíîé ñðåäå ÎÂÔ-çåðêàëà, ïðèâîäèòñÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó. Ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòî-
âûõ ïó÷êîâ ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè â ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, åñëè äëÿ íèõ ñîâïàäàþò ñî-
îòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû â áåçðàçìåðíûõ óðàâíåíèÿõ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [6]. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà îïòè÷åñêîé ñâÿçè â àòìîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÂÔ 
 

2. Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà ñõåìà îïòè÷åñêîé ñâÿçè â àòìîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
çåðêàëà ÎÂÔ. Èçëó÷åíèå îäíîìîäîâîãî çîíäèðóþùåãî ëàçåðà 1 ñ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé ïîëÿ À3 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç àòìîñôåðó âäîëü îñè z. Íà÷àëî îñè z — â ïëîñêîñòè âûõîäà çîíäèðóþùåãî 
ëàçåðà. Èñêàæàþùàÿ ñðåäà ðàñïîëàãàåòñÿ ïðè 0 ≤ z ≤ L1. Çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò íà ïðè-
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åìíóþ àïåðòóðó òåëåñêîïà 2, íàõîäÿùóþñÿ â ïëîñêîñòè z = L1. Ïîñëå òåëåñêîïè÷åñêîãî ñóæåíèÿ ïó÷-
êà â N ðàç îí ïðîõîäèò ÷åðåç îïòè÷åñêèé óñèëèòåëü 3 ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè 
Kó, à çàòåì ïîïàäàåò â àêòèâíóþ ñðåäó ÎÂÔ-çåðêàëà 4, íàõîäÿùóþñÿ ïðè L2 ≤ z ≤ L3. Ìîäóëÿòîð 
èçëó÷åíèÿ âî âðåìåíè 5 âíîñèò èíôîðìàöèþ â îòðàæåííûé îò ÎÂÔ-çåðêàëà ïó÷îê. Ïðîìîäóëèðî-
âàííûé óñèëåííûé ïó÷îê ñ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé Aê, èìåþùèé îáðàùåííûé âîëíîâîé ôðîíò ïî 
îòíîøåíèþ ê çîíäèðóþùåìó ïó÷êó, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â àòìîñôåðå íàâñòðå÷ó ýòîìó ïó÷êó. Â ïëîñêî-
ñòè 7, ñîïðÿæåííîé ñ ïëîñêîñòüþ 6 âûõîäíîé àïåðòóðû çîíäèðóþùåãî ëàçåðà, ïðè îïðåäåëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ ïó÷îê íåñåò èíôîðìàöèþ è èìååò íåèñêàæåííûé âîëíîâîé ôðîíò. 

3. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàçâèò ìåòîä ÎÂÔ íà îñíîâå âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëü-
øòàìà—Áðèëëþýíà (ÂÐÌÁ) ñôîêóñèðîâàííûõ â àêòèâíóþ ñðåäó ïó÷êîâ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñû-
âàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ êàê â èñêàæàþùåé, òàê è â àêòèâíîé ñðåäå ÎÂÔ—ÂÐÌÁ-
çåðêàëà, èìååò âèä [5]: 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

 (4) 
 
Çäåñü Añò, Aí — êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâåííî ñòîêñîâîé âîëíû è âîëíû íàêà÷êè; G —
 êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÂÐÌÁ; Δ⊥ — îïåðàòîð Ëàïëàñà â ïëîñêîñòè z = const; ê1 — âîëíîâîå ÷èñëî â 
èñêàæàþùåé ñðåäå; ê2 — âîëíîâîå ÷èñëî â àêòèâíîé ñðåäå; α — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
â èñêàæàþùåé ñðåäå; ε1 — ñðåäíÿÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íåâîçìóùåííîé ñðåäû; ε�  — äî-
áàâêà ê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, îáóñëîâëåííàÿ âîçìóùåíèÿìè ýòîé ñðåäû. Ïðè z = 0 êîì-
ïëåêñíàÿ àìïëèòóäà çîíäèðóþùåé âîëíû èìååò âèä 
 

 (5) 
 

ãäå Iç, a0 — èíòåíñèâíîñòü íà îñè è ðàäèóñ ïó÷êà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ó÷àñòêå L1 < z < L2 èçëó÷å-
íèå ïîäâåðãàåòñÿ âëèÿíèþ òîëüêî óñèëèòåëÿ è ëèíçû, ýòîò ó÷àñòîê ìíîãî ìåíüøå L1 è L4 = L3—L2, 
òîãäà ìîæíî çàïèñàòü 
 

 (6) 
 

 (7) 
 
ãäå zf — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû; ê0 — âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå. Ïðè z = L3 ãðàíè÷íîå óñëîâèå 
äëÿ óðàâíåíèÿ (3) èìååò âèä 
 

 (8) 
 
ãäå U(õ, ó) — ñëó÷àéíîå ïîëå. 

Â ñëó÷àå, êîãäà êîððåêòèðóåìûé ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïîëå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
ε�  ïåðåìåùàþùåéñÿ ñðåäû, îáóñëîâëåííîì åå íàãðåâîì èçëó÷åíèåì, ñèñòåìà (1)—(4) äîïîëíÿåòñÿ 

óðàâíåíèÿìè äëÿ ( , , )x y zε�  è òåìïåðàòóðû ñðåäû Ò(õ. ó, z) ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ. Åñëè íàãðåâ 

ñðåäû ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì öóãà íåñêîððåêòèðîâàííûõ èìïóëüñîâ, ñëåäóþùèõ ñ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ, òî äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ èìåþò âèä [7] 
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 (9) 
 

 (10) 
 

 (11) 
 

Çäåñü V — ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñðåäû; ρ, Ñð — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü ýòîé ñðå-
äû; Àâ — ñðåäíÿÿ âî âðåìåíè êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà íåñêîððåêòèðîâàííûõ èìïóëüñîâ. Ïðè z = L1 
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà èìååò âèä 
 

 (12) 
 
ãäå Iâ — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü íà îñè ïó÷êà; à0 — åãî ðàäèóñ. 

4. Ïîñëå ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì 
 

 
 

 (13) 
 

 (14) 
 
ñèñòåìà óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (1)—(12) èìååò âèä 
 

 (15) 
 

 (16) 
 

 (17) 
 

 (18) 
 

 (19) 
 

 (20) 
 

 (21) 
 

 (22) 
 

 (23) 
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 (24) 
 

 (25) 
 
Çäåñü 
 

 
 

 (26) 
 

 (27) 
 

Àíàëèç óðàâíåíèé (15)—(20) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (21)—(25) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ëàáîðà-

òîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïèñàííûõ ïðîöåññîâ ïðè Nëàá = 1, àáë

y
K = 1 íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþ-

ùèõ ñîîòíîøåíèé: 
 

 
 

 (28) 
 
Çäåñü èíäåêñ «ëàá» îòíîñèòñÿ ê ëàáîðàòîðíûì óñëîâèÿì; à «àòì» — ê àòìîñôåðíûì. Êðîìå óñëîâèé 
(28) íåîáõîäèìî òàêæå óñëîâèå 
 

 (28) 
 

5. Ïðè êîìïåíñàöèè ÎÂÔ—ÂÐÌÁ-çåðêàëîì òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé íèçêîèíòåíñèâíîãî èçëó-
÷åíèÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, èìååò âèä (1)—(8). Ïðè 
ýòîì â óðàâíåíèÿõ (1), (4) ε�  — ôëóêòóàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â äàëüíåéøåì äëÿ òóð-
áóëåíòíîé ñðåäû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â (1), (4) α = 0. Èç óðàâíåíèÿ (1), îïèñûâàþùåãî ðàñïðîñòðàíå-
íèå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, ëåãêî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé 
êîãåðåíòíîñòè Γ(õ1, ó1, õ2, ó2, z) ýòîãî ïó÷êà, êîòîðîå èìååò âèä [8] 
 

 (30) 
 
ãäå 

 (31) 
 

Φε — ñïåêòð ôëóêòóàöèé ,ε�  êîòîðûé ïðèíèìàåòñÿ â âèäå 
 

 (32) 
 

ãäå 2
C

ε
 — ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè; 

0

0

2
,

L

π

=i  L0 — 

âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, 
0

5,92
,

m

l
=i  l0 — âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè. Òî÷íîå àíà-

ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (27) ïîëó÷åíî â [8] â ïðèáëèæåíèè êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè 
ôóíêöèè H(ρ). Àíàëèç ýòîãî ðåøåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ áåçðàçìåðíîé ôóíêöèè 
Γ(õ′1, y′1, õ′2, ó′2, L′1)/I3 ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè (5) çàâèñèò ëèøü îò ïàðàìåòðîâ L′1, 
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 (33) 
 

Òî åñòü ïðè ëàá àòì ëàá àòì

1 1 0 0
,L L′ ′= β = β  èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî 

 

 
 
Âûâîä ñîîòíîøåíèé ïîäîáèÿ äëÿ ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Ñòðîèòñÿ ðÿä ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ À′3(õ′1, ó′1, L′1), êîòîðûå 
îáëàäàþò çàäàííîé ôóíêöèåé êîãåðåíòíîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòèñòèêîé. Ýòè ðåàëèçàöèè ñëóæàò 
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ (13), îïèñû-
âàþùåé ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå çåðêàëà è ñêîððåêòèðîâàííîãî ïó÷êà â àòìî-
ñôåðå. Â ýòó ñèñòåìó ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âõîäÿò óðàâíåíèÿ (16)—(18) è óñëîâèÿ (23)—(25), â 

êîòîðûõ 
2 2

1 0

1

,

ê a
T

ε
′ =

ε

�

 à îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ (26). Ïðè Nëàá = 1, ëàá
1

y
K =  è óñëîâèÿõ 

(28) äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî 
 

 
 
ãäå Ñ — êîíñòàíòà. Òàê êàê ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèé, òî ïðè ëàáîðà-
òîðíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ñêîððåêòèðîâàííûõ ïó÷êîâ ñ òî÷íîñòüþ äî ïî-
ñòîÿííîãî ñîìíîæèòåëÿ áóäóò ñîâïàäàòü. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àäåêâàòíîãî ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ êîððåêöèè ÂÐÌÁ-çåðêàëîì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñ-

ëîâèé (28) è ñîîòíîøåíèÿ ëàá àòì

0 0
,β = β  ãäå β0 îïðåäåëÿåòñÿ (33). 

6. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Îäíîìîäîâûé çîíäèðóþùèé ïó÷îê âòîðîé 
ãàðìîíèêè íåîäèìîâîãî ëàçåðà 1 (äëèíà âîëíû λ = 0,53 ìêì, ýíåðãèÿ äî 0,2 Äæ, äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà ïî ïîëóâûñîòå 40 íñ, äèàìåòð ïó÷êà 5 ìì, ðàñõîäèìîñòü áëèçêà ê äèôðàêöèîííîé 
Θä = 0,26 ìðàä) ïðîõîäèë ÷åðåç êþâåòó 2, ãäå íàõîäèëàñü èñêàæàþùàÿ ñðåäà, è ôîêóñèðîâàëñÿ ëèí-
çîé 3 â êþâåòó ñ ÷åòûðåõõëîðèñòûì óãëåðîäîì (ÑÑl4) 4, ãäå âîçáóæäàëîñü ÂÐÌÁ. Îòðàæåííîå îò 
ÎÂÔ—ÂÐÌÁ-çåðêàëà èçëó÷åíèå ïðîõîäèëî ÷åðåç ñðåäó 2 è àíàëèçèðîâàëîñü. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà 
W1 ïîñëå åãî îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà èçìåðÿëàñü êàëîðèìåòðîì 5. Â óãëå Θ = 0,3 ìðàä, áëèçêîì ê äè-
ôðàêöèîííîìó, êàëîðèìåòðîì 6 â ñî÷åòàíèè ñ äèàôðàãìîé 7 èçìåðÿëàñü ýíåðãèÿ W2 èçëó÷åíèÿ, îò-
ðàæåííîãî îò ÂÐÌÁ-çåðêàëà è ïðîøåäøåãî ÷åðåç èñêàæàþùóþ ñðåäó. Îòíîøåíèå ýíåðãèé W2/W1 
ÿâëÿëîñü ìåðîé òî÷íîñòè êîððåêöèè èñêàæåíèé èçëó÷åíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîìïåíñàöèè òåïëîâûõ èñêàæåíèé [5] ïàðàìåòðû èñêàæàþùåé, àêòèâíîé ñðåä è 

èçëó÷åíèÿ èìåëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ëàá

1
L = 30 ñì; ëàá

4
L = 20 ñì; ëàá

fz = 12 ñì; ρëàá = 0,8 ã/ñì2; 
ëàá

p
Ñ = 2,4 Äæ/ã ãðàä; ëàá

1
ε = 1,85; àá

2

ë

ε = 2,1 (äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü àêòèâíîé ñðåäû); 
ëàá

/d dTε� = 1,1 ⋅ 10–3 ãðàä–1; Vëàá = 0,33 ñì/ñ; α = 0,04 ñì–1; Gëàá ≈ 0,0058 ñì/ÌÂò; 0 < ëàá

â
I < 1 ÂÒ/ñì2; 

ëàá

0
a = 0,25 ñì. 

Äëÿ èçëó÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî DF-ëàçåðà (λàòì = 3,8 ìêì), èñêàæåíèÿ êîòîðîãî êîìïåíñèðóþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ÎÂÔ—ÂÐÌÁ-çåðêàëà íà ñæàòîì SF6 (22 àòì) [9] (Gàòì ≈ 3,5 ⋅ 10–2 ñì/ÌÂÒ), ïðèâåäåííûå âûøå 

ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì àòìîñôåðû è ïó÷êà: àòì

1
L = 7 ⋅ 105 ñì; Vaòì = 103 ñì/ñ; 

àòì

0
a = 100 ñì; αàòì = 2,26 ⋅ 10–6 ñì–1; àòì

3
I = 0,4 Âò/ñì2; àòì

y
K = 103; 0 < àòì

â
I < 12 Âò/ñì2; Nàòì = 400. 

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (êðèâàÿ 1) è òåîðåòè÷åñêè (êðèâàÿ 2) 
çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà òî÷íîñòè êîððåêöèè W2/W1 îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà R ïðè L′1 = 3,8 ⋅ 10–

3. Êðèâàÿ 2 íà ýòîì ðèñóíêå ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (15)—
(20) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (21)—(25). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè. Ñ óâåëè÷åíèåì òåïëîâûõ èñêàæåíèé, õàðàê-
òåðèçóåìûõ ïàðàìåòðîì R, ïàðàìåòð òî÷íîñòè êîððåêöèè ïàäàåò. 
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå (ñïëîøíûå êðèâûå) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (øòðèõîâûå) ïàðàìåòðû êîððåêöèè 
W2/W1 â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà R (à) è ïàðàìåòðà β0 (á) 

 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîìïåíñàöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé [4] ïàðàìåòðû èñêàæàþùåé, àêòèâ-

íîé ñðåä è èçëó÷åíèÿ áûëè ñëåäóþùèå: ëàá

1
L = 34 ñì; àá

4

ë

L = 20 ñì; ëàá

fz = 12 ñì; 

Gëàá ≈ 0,0058 ñì/ÌÂÒ; àá

0

ë

a = 0,25 ñì; 0 < 2ëàá
C

ε
≤ 10–7 ñì–2/3. Äëÿ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè 

íåîäèìîâîãî ëàçåðà ðàäèóñîì àòì

0
a = 25 ñì, èñêàæåíèÿ êîòîðîãî êîìïåíñèðóþòñÿ ÎÂÔ—ÂÐÌÁ-

çåðêàëîì íà ÑÑl4, ýòè ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì àòìîñôåðû è ïó÷êà: 
àòì

1
L = 3 êì; àòì ëàá

4 4
;L L=  àòì ëàá

;f fz z=  0 < 2àòì
C

ε
< 7,6 ⋅ 10–15 ñì–2/3; àòì

ç
I = 38 Âò/ñì2; àòì

ó
K = 1; Naòì = 100. 

Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (êðèâàÿ 1) è òåîðåòè÷åñêè (êðèâàÿ 2) çàâè-
ñèìîñòè ñðåäíåãî ïàðàìåòðà òî÷íîñòè êîððåêöèè W2/W1 îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà β0, ïðè 
L′1 = 3,8 ⋅ 10–3. Êðèâàÿ 2 íà ýòîì ðèñóíêå ïîëó÷åíà ìíîãîêðàòíûì ðåøåíèåì íà ÝÂÌ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (15)—(18) ïðè óñëîâèÿõ (22)—(25) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ íîðìèðîâàí-
íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè. Ñ óâåëè÷åíèåì òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ïó÷êà 
ïàðàìåòð òî÷íîñòè èõ êîððåêöèè ÂÐÌÁ-çåðêàëîì ïàäàåò. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ëèíèè ðàâíîé íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ: çîíäèðóþùèé ïó÷îê 
ïðè z = 0 (à) è z = L1 (á); â ïëîñêîñòè z=0 ïðè g� =20 (à) è ïðè g� =80 (â) — êîððåêòèðóåìûé ïó÷îê 
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7. Ïàäåíèå òî÷íîñòè êîððåêöèè ñ óâåëè÷åíèåì èñêàæåíèé ïó÷êà íà ðèñ. 3 îáóñëîâëåíî íåòî÷íî-
ñòüþ ÎÂÔ ïðè ÂÐÌÁ ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ. Êà÷åñòâî êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ìîæåò óõóäøàòü-
ñÿ òàêæå èç-çà âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ íà êîððåêòèðóåìûé ïó÷îê, â ÷àñòíîñòè èç-çà âëèÿíèÿ 
ÂÊÐ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ÂÊÐ êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êà â àòìîñôåðå, èìååò âèä 
 

 (34) 
 

 (35) 
 

ãäå Añ, êñ — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà è âîëíîâîå ÷èñëî ñòîêñîâîé âîëíû, ω1, ωñ — ÷àñòîòû êîððåêòè-
ðóåìîãî è ñòîêñîâîãî èçëó÷åíèÿ, g — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÂÊÐ. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé èäåàëüíîé 
ðàáîòû ÎÂÔ- çåðêàëà. Ïðè ýòîì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì äëÿ Àê ïðè z = L1 áóäåò 
 

 (36) 
 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ çîíäèðóþùåãî è êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êîâ (1), (34), (35) ñ ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè (5), (36) ðåøàëàñü ÷èñëåííî. Ñïåêòð ôëóêòóàöèé ε�  ïðèíèìàëñÿ â âèäå (32). Ðàñ÷åòû ïðîèçâî-

äèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: λ = 1,06 ìêì; L1 = 4,5 êì; 2
C

ε
= 4 ⋅ 10—15 ñì–2/3; 

l0 = 1 ñì; à0 = 10 ñì; g = 2,5 ⋅ 10–12 ñì/Âò. Ïàðàìåòð g âûáðàí äëÿ ÂÊÐ íà âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ 
ìîëåêóëû àçîòà. Ïðèíèìàëîñü, ÷òî ê1 = êc. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 5. 

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ëèíèè ðàâíîé íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè. Íà ðèñ. 4, à —
 ñëàáîèíòåíñèâíûé çîíäèðóþùèé ïó÷îê â ïëîñêîñòè z = 0, íà ðèñ. 4, á — ýòîò ïó÷îê ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ òóðáóëåíòíîé ñðåäû ïðè z = L1 äëÿ îäíîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ èíòåíñèâíîñòü íîðìèðîâàíà íà ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà. Ïðè íåáîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè z = 0 åãî ôîðìà 
òàêàÿ æå, êàê ó èñõîäíîãî çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â ýòîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 4, à). Åñëè èíòåíñèâíîñòü êîð-
ðåêòèðóåìîãî  ïó÷êà ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, òî â ïëîñêîñòè z = 0 ýòîò ïó÷îê íå 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ (ðèñ. 4, â). Çäåñü èíòåíñèâíîñòü íîðìèðîâàíà íà ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü 
êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè z = 0 â îòñóòñòâèå ÂÊÐ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïàðà-
ìåòðà òî÷íîñòè êîððåêöèè W2/W1 îò ïàðàìåòðà 

3 1
,

y
g gI K L=�  êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò èíêðåìåíò óñè-

ëåíèÿ ñòîêñîâà ñèãíàëà íà òðàññå äëèíîé L1 â ïîëå èçëó÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ KyI3. Èç ðèñ. 5 âèä-
íî, ÷òî åñëè èíòåíñèâíîñòü êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êà ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ( g� > 50), 

òî ïàðàìåòð êà÷åñòâà êîððåêöèè óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ýòîãî ïó÷êà. 
 

 

 

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûé ïàðàìåòð òî÷íîñòè êîððåêöèè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà g�  

 
8. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîðíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ÎÂÔ-êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ìî-
æåò ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàòüñÿ íåòî÷íîñòüþ îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ ðåàëüíûì çåð-
êàëîì è íåëèíåéíûìè ÿâëåíèÿìè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè êîððåêòèðóåìûõ âîëí â àòìîñôåðå. 
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Î . I .  V a s i l ’ e v ,  Y u . N .  K o l o m i e t s ,  S . S .  L e b e d e v ,  L . P .  S e m e n o v . Modeling of the 
Wave Front Reversal Correction (WFR) of the Laser Beams in the Atmosphere. 
 

Compensation for light beam distortions in the atmosphere by the WFR-mirror is investigated both theoretically 
and experimentally. Similarity relations for the laboratory-scale modeling of the correction of laser radiation distor-
tions in the atmosphere using WFR mirror are obtained. The influence of stimulated Raman scattering on correcting 
beam restoration quality in the turbulent medium is investigated. It is shown that WFR correction efficiency can be 
limited by an actual mirror inaccurate wave front reversal and by nonlinear phenomena in the atmosphere, accompany-
ing the propagation of the waves being corrected. 


