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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè è ðåãóëÿðíûõ  

è ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ÷åðåç îáëàñòü ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïëîò-
íîñòè, ôîðìèðóþùóþñÿ ïðè äîçâóêîâîì îáòåêàíèè ïîòîêîì âîçäóõà òóðåëè, â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 
Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå âîçìóùåíèé âîêðóã òóðåëè, îáóñëîâëåííûõ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ëåòà-
òåëüíîãî àïïàðàòà, íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà èññëåäóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, èë-
ëþñòðèðóþùèå èçìåíåíèÿ èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà äëÿ òðàññ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè â çàâèñèìîñòè 
îò òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðåëü, ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü, òóðáóëåíòíîñòü, äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè; turret, mean intensity, turbulence, variance of intensity fluctuations. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ëþáîãî 
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ) ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïî-
ëåòà. ×åì áûñòðåå ËÀ äâèæåòñÿ â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå, òåì ñèëüíåå íà íåãî äàâèò âñòðå÷íûé âîç-
äóøíûé ïîòîê. Òàê ñâåðõçâóêîâûå ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ ËÀ ïîðîæäàþò óäàðíûå âîëíû. Óäàðíàÿ âîëíà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà, êîòîðàÿ 
äâèæåòñÿ âíóòðè ñðåäû (òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû), 
ïðè ýòîì äàâëåíèå, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà è ñêî-
ðîñòü èñïûòûâàþò ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ. Ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç òàêóþ 
ñðåäó, ñîäåðæàùóþ ñêà÷êè ïëîòíîñòè è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ñèëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî ñóùå-
ñòâåííûì èñêàæåíèåì.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíî íåìàëî ðàáîò, 
ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ àýðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ  
â ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêàõ [1–13]. Â [9–13] ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ òàêèõ 
ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ñâåðõçâóêîâîì îáòåêà-
íèè êîíóñîîáðàçíîãî òåëà [9–11] è òóðåëè [12, 13]. 
Òàê, â [9, 10] âûÿâëåíî, ÷òî ôîðìèðóåìàÿ óäàðíîé 
âîëíîé îïòè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìîæåò âûçûâàòü 
ôîêóñèðîâêó îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ò.å. âîçäåéñòâóåò 
íà íåãî êàê ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà. Â [12] ïîêàçàíî, 
÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû 
 

 

 

* Âèêòîð Àðñåíòüåâè÷ Áàíàõ (banakh@iao.ru); Àðòåì 
Àíäðååâè÷ Ñóõàðåâ (sukharev@iao.ru). 

ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèëüíûì àíèçîòðîïíûì èñêà-
æåíèÿì ïåðåñåêàþùåãî åå ïó÷êà, ïðèâîäÿùèì òàêæå  
ê åãî ôîêóñèðîâêå è ðàçáèåíèþ ïó÷êà íà íåñêîëüêî 
÷àñòåé óæå â íà÷àëå òðàññû è áûñòðîìó åãî ðàçðó-
øåíèþ ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè. Â [11, 13] 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ 
àýðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âûçûâàåìûõ óäàðíûìè 
âîëíàìè, ôîðìèðóþùèìèñÿ âáëèçè êîíóñîîáðàçíîãî 
òåëà è òóðåëè, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êîòîðûõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïðîõîæ-
äåíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îáëàñòü ïîâû-
øåííûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè, îáðàçóþùóþñÿ âñëåä-
ñòâèå äâèæåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ËÀ ñ äî- 
çâóêîâîé ñêîðîñòüþ. Êîíôèãóðàöèÿ ôîðìèðóþùèõñÿ 
âîçìóùåíèé ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðû îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âáëèçè ËÀ, íà ôþçåëÿæå êîòîðîãî ðàñïîëàãàåòñÿ 
òóðåëü. Èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ 
â òóðåëè ËÀ. Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü çàäàåòñÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ âûñîòíûìè ìîäåëÿìè [14]. 

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è  
è èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âûñîòå H íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ Çåìëè äâèæåòñÿ ËÀ, èñòî÷íèê ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ðàñïîëîæåí â òóðåëè, íàõîäÿùåéñÿ íà ôþ-
çåëÿæå ËÀ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âáëèçè ËÀ ôîðìè-
ðóåòñÿ îáëàñòü ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè, 
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êîíôèãóðàöèÿ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò îáòåêàíèþ 
òóðåëè äîçâóêîâûì ïîòîêîì âîçäóõà (0,75 Ì, M – 
÷èñëî Ìàõà). Ðàññìîòðèì òðè ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïó÷êà: ïî âåðòèêàëè ââåðõ îò âåðøèíû òóðå-
ëè è ïîä óãëîì 45° îòíîñèòåëüíî ýòîé âåðòèêàëè 
âïåðåä è íàçàä ïî õîäó äâèæåíèÿ ËÀ (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ìîäåëü òóðåëè,  
 îáäóâàåìîé äîçâóêîâûì ïîòîêîì âîçäóõà 

 
Çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

âäîëü íàïðàâëåíèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, ðåøà-
ëàñü ÷èñëåííî íà îñíîâå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ ðàñïðîñòðà-
íÿþùåéñÿ âîëíû U(z, r) [15]: 
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∂
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∂
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r r r  (1) 

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

2 2

2 2
+ ;

x y

∂ ∂

Δ =

∂ ∂

 k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî, λ – 

äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; ( , ) ( , ) ( , )n z n z n z′= +r r r  – 

îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà îò 
åäèíèöû, îïðåäåëÿåìîå òóðáóëåíòíîñòüþ àòìîñôåðû 
è îáëàñòüþ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè, âîçíèêàþùåé 

âîêðóã òóðåëè, ( , )n z r  – åãî ñðåäíåå (ðåãóëÿðíîå) 

çíà÷åíèå, ( , )n z′ r  – ôëóêòóàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.  

Ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîãäà 
íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ çàäàâàëîñü â âèäå 
êîëëèìèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà  

 
2

0 0 2
( ) exp

2

r
U U

a

⎧ ⎫⎪ ⎪
= −⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭

r  

ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì íà âûõîäíîé àïåðòóðå a. 
Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) 

îñíîâàí íà ìåòîäå ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì 
ôàêòîðàì ñ ðàçáèåíèåì òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà 
ñëîè, â êàæäîì èç êîòîðûõ òóðáóëåíòíûå èñêàæå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ôàçîâûõ ýêðàíîâ, à ìåæäó ýêðàíàìè ó÷èòûâà-
åòñÿ ëèøü äèôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ [16, 17]. Ìîäåëè-
ðîâàíèå ôàçîâûõ ýêðàíîâ íà àòìîñôåðíûõ ó÷àñòêàõ 
òðàññû îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå êîëìîãîðîâñêîé 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäå-
ëè âûñîòíîãî ïðîôèëÿ 2

nC  â àòìîñôåðå [14] äëÿ 

çàäàíèÿ çíà÷åíèé 2

n
C  íà êàæäîì èç ýêðàíîâ âäîëü 

òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
Ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ âûñîòíàÿ ìîäåëü 

2

n
C  [14] îïðåäåëÿåò 

èçìåíåíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ñ âûñîòîé äëÿ òðåõ òèïîâ «òóðáóëåíò-
íîé ïîãîäû», êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íàèëó÷øèì, 
ñðåäíèì è íàèõóäøèì óñëîâèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñâåòà â àòìîñôåðå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ 
ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé 
â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: íàèëó÷øèå óñëîâèÿ – 
(5 ��10–16

 ÷ 9 ��10–19) ì–2/3, ñðåäíèå óñëîâèÿ – (7 ��10–15
 ÷ 

 2 ��10–18) ì–2/3, íàèõóäøèå óñëîâèÿ – (1 ��10–13
 ÷ 

5 ��10–18) ì–2/3. 
Ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâûõ ýêðàíîâ íà íà÷àëüíûõ 

ó÷àñòêàõ òðàññ, ò.å. â âîçìóùåííîé îáëàñòè, ïðèëå-
ãàþùåé ê òóðåëè, îñóùåñòâëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ðàññ÷èòàííûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ( , )n z r  è ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé 
( , )n z′ r  ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà äëÿ âñåõ 

ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ñëó-
÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âïåðåä è íàçàä ïî õîäó ËÀ ñèñ-
òåìà êîîðäèíàò ïðè ðàñ÷åòàõ îðèåíòèðîâàëàñü òàê, 
÷òîáû ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèëî âäîëü îñè Z. 
Ãåîìåòðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà îòíîñè-
òåëüíî òóðåëè â ïëîñêîñòè Z0X ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 
Çíà÷åíèÿ 2

n
C  íà ôàçîâûõ ýêðàíàõ â îáëàñòè òóðåëè 

èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå 3,6 ��10–13
 ÷ 5,6 ��10–16 ì–2/3 

íà âûñîòå 10 êì. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå òàêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîãî ïîëÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè ïîâûøåí-
íîé ïëîòíîñòè ïðèíèìàëîñü çà íà÷àëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîëÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
â îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê òóðåëè 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ n  è ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà 

2

nC  â îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê òó-
ðåëè, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâûõ 
ýêðàíîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Fluid Dyna-
mics ðàññ÷èòûâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîçâóêîâîãî 
ïîòîêà âîçäóõà: âåêòîðà ñðåäíåé ñêîðîñòè u è ñðåä-
íåé ïëîòíîñòè âîçäóõà 0ρ  äëÿ ñëó÷àÿ îáòåêàíèÿ 
âîçäóøíûì ïîòîêîì òóðåëè, äâèæóùåéñÿ íà âûñîòå 
H ñî ñêîðîñòüþ 0,75 Ì. 

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå [18]: 

 ( )
4 3 2

0( ) ( ) 2,227 10 (1 7,53 10 ) .n
− − −

= ρ ⋅ + ⋅ λr r  (2) 

(ρ0(r) – ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâ-
ëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ). 

Ìîäåëèðîâàíèå ðåãóëÿðíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
îñóùåñòâëÿëîñü ïî ôîðìóëå  

 ( ) ,
r

zknΨ = Δr   
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ãäå 0 scr/( 1)z R NΔ = −  – òîëùèíà ôàçîâîãî ýêðàíà, 
R0 – ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà òðàññû îò ïîâåðõíîñòè 
ìîäåëè äî ãðàíèöû îáëàñòè, âîçìóùåííîé íàáå-
ãàþùèì ïîòîêîì âîçäóõà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ïî 
èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè âîçäóõà áîëåå ÷åì íà 1% îò-
íîñèòåëüíî íåâîçìóùåííûõ çíà÷åíèé, Nscr – êîëè-
÷åñòâî ôàçîâûõ ýêðàíîâ. 

Çàòåì ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ u è ρ0 ñîâìåñòíî 
ñ ïàðàìåòðàìè K-îìåãà SST (Shear-Stress Transport) 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Fluid Dynamics [19] èñ-
ïîëüçîâàëèñü â óðàâíåíèè äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóà-

öèé ïëîòíîñòè 2 2

ρ
′σ = ρ  [20]: 

 

( )

2 2

2 2

0

div grad

2 grad div ,

T

T

DC
K

ρρ

ρ

⎛ ⎞ν
′ ′ρ − ρ =⎜ ⎟

⎜ ⎟
σ

⎝ ⎠

ν ε⎛ ⎞
′= ρ − + ρ⎜ ⎟

σ ⎝ ⎠

u

u

 

(3)

 

ãäå 0
′ρ = ρ − ρ  – ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè; ÷åðòà ñâåðõó 

îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ; 2
0,09T Kν = ε  − 

òóðáóëåíòíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; �
ρ
, �

ρρ
, ÑD – 

ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû; 2 2K ′= u  – êèíåòè÷åñêàÿ 

ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè, u′ − ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ 
âåêòîðà ñêîðîñòè îò ñðåäíåãî; ε − ñêîðîñòü äèññè-
ïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè.  

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ïîçâîëÿåò íàéòè ñòðóê-
òóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà ïî ôîðìóëå  

 
2

2 2 2/3
02

( , )
( , ) 1,91 .

( , )
n

z
C z G L

z

−

′ρ

=

ρ

r

r

r

  

Çäåñü G = 0,000272 – ïîñòîÿííàÿ Ãëàäñòîíà–Äåéëà; 
ρ – ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ;  
L0 – âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, îïðåäåëÿå-
ìûé ìàñøòàáàìè èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîçâóêîâîãî ïîòîêà âîç-
äóõà [9, 20]. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
îñóùåñòâëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëìîãîðîâñêèì 
ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

  2 2 2 2 11/6( , ) 0,009693 ( ) .x y n x yq q k zC q q −

Ψ
Φ = Δ +   

(q = {qx, qy} – äâóìåðíûé âåêòîð ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ÷àñòîò). Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà êàæäîì ñëó÷àéíîì ôà-
çîâîì ýêðàíå çàäàâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íàéäåí-
íûõ çíà÷åíèé 2

nC  äëÿ âîçìóùåííîé îáëàñòè â îêðå-
ñòíîñòè òóðåëè, ôîðìèðóåìîé ËÀ íà èññëåäóåìîé 
âûñîòå. Âíåøíèé ìàñøòàá L0 äëÿ êàæäîãî ýêðàíà 
çàäàâàëñÿ ãðàíèöàìè ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïîñêîëüêó 
ìàñøòàáû èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè â ïðîäîëüíîì 
íàïðàâëåíèè ñîèçìåðèìû ñ ïðîäîëüíûìè ðàçìåðàìè 
ìîäåëèðóåìîãî ïîòîêà. Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè 
âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè â ïðèñòåíî÷íûõ 
òå÷åíèÿõ LK ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè îò ïîïåðå÷-
íûõ ðàçìåðîâ ïîòîêà [21, 22], òàê ÷òî 0.KL L�  

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â îáëàñòè, 
ïðèëåãàþùåé ê òóðåëè, ìû çàäàâàëè íåñêîëüêî 
ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ, ÷èñëî êîòîðûõ îöå-
íèâàëîñü èç ãåîìåòðèè ïîòîêà è óñëîâèÿ íåêîððå-
ëèðîâàííîñòè ýêðàíîâ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ( )Kz LΔ >  [9]. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

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

*( , ) ( , )U z U z= r r  (óãëîâûå ñêîáêè 〈…〉 îçíà÷àþò óñ-

ðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé, I(z, r) – ñëó-
÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà), îòíî-
ñèòåëüíîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 

( , ),I zσ r  ðåãóëÿðíîãî ñìåùåíèÿ σr è äèñïåðñèè ñëó-

÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè 
2

c
σ  ïðîâîäèëèñü äëÿ ïó÷êà ñ ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì 

íà âûõîäíîé àïåðòóðå à = 5 è 10 ñì; äëèíà âîëíû 
èçëó÷åíèÿ çàäàâàëàñü ðàâíîé 1,06 ìêì; âûñîòà ËÀ 
ïîëàãàëàñü ðàâíîé 10 êì. Ïðîòÿæåííîñòü òðàññ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âûáèðàëàñü íå òîëüêî èç èõ ãåîìåò-
ðèè (ñì. ðèñ. 1) ñ ó÷åòîì ìîäåëè [14], ãäå âûñîòà 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû îãðàíè÷åíà 20 êì, íî è èç 
âîçìîæíîñòè ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðîñòðàíåíèå îò òóðåëè ââåðõ 
îñóùåñòâëÿëîñü äî âíåøíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû, 
ò.å. íà 10 êì. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà ïîä óã-
ëîì 45° âïåðåä è íàçàä ïî õîäó äâèæåíèÿ ËÀ ïðî-
òÿæåííîñòü òðàññ L áûëà âûáðàíà ðàâíîé 10 êì.  
 Ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé 

èíòåíñèâíîñòè ( , )I zσ r  ïðîâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå [15]: 

 
2

2

( , )
( , ) 1,

( , )
I

I z
z

I z

σ = −

r

r

r

 (4) 

ñðåäíåå ñìåùåíèå  

 
r r

σ = ρ   

è äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî 
öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà  

 ( )
2 2 2

c c c
x yσ = + ,  

ãäå { },
c c

x y  – êîîðäèíàòû ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà ρc; { },
r r r

x y=ρ  – 

ðàäèóñ-âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ñðåäíåå ñìåùåíèå 
ïó÷êà îòíîñèòåëüíî ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ. Âåêòîðû ρc è ρr çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè  

 
( )

( , ) ,
( )

r r r

I d
x y

I d
=

∫

∫

r r r

r r

ρ  (5) 

 
( ) ( )

( , ) .
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r r

c c c

r

I d
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I d
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−

∫

∫
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r r
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×èñëî ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé, èñïîëüçîâàâ-
øèõñÿ äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïó÷-
êà, îïðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà äîëæíà áûòü íå áîëüøå 
0,2, è, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàëî 500. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïó÷êà <Imax(z, r)> ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì 
à = 5 (ðèñ. 2, à) è 10 ñì (ðèñ. 2, á) ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè ñ âûñîòû 10 êì â ñðàâíåíèè ñ ïó÷êîì, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèìñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè íàè-
õóäøèõ óñëîâèÿõ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà (êðè-
âûå 4, 4�). Íîðìèðîâêà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè íà 
ãðàôèêå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà òåêóùåå äèôðàêöèîííîå 
çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè I0 íà îñè ïó÷êà. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü <Imax>/I0 îò L. Íàèëó÷øèå (1, 1�, 1″), 
ñðåäíèå (2, 2�, 2″) è íàèõóäøèå (3, 3�, 3″) óñëîâèÿ äëÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà; 4, 4� – íàèõóäøèå óñëîâèÿ áåç 
óäàðíîé âîëíû (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ðàñïðîñòðàíåíèå 
âïåðåä (áåç øòðèõà), ââåðõ (îäèí øòðèõ), íàçàä (äâà  
 øòðèõà); à = 5 (à) è 10 ñì (á) 

 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî âîçìóùåíèÿ, âîçíèêàþ-
ùèå â îêðåñòíîñòè òóðåëè, ðàñïîëîæåííîé íà ôþ-
çåëÿæå äâèæóùåãîñÿ ñ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ ëåòà-
òåëüíîãî àïïàðàòà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç íèõ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿò ê áîëåå áûñòðîìó 
óìåíüøåíèþ <Imax(z, r)> âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. Òàê, èç ðèñ. 2, à ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè ïîä óãëîì 45° âïåðåä ïî õîäó äâèæå-
íèÿ ËÀ ÷åðåç îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ âîçìóùåíèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ðàñïîëàãàþùóþñÿ ó òóðå-
ëè (êðèâûå 1–3), ãäå ïó÷îê èñêàæàåòñÿ ñèëüíåå 
âñåãî, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü íåçíà÷èòåëüíî 
âëèÿåò íà <Imax(z, r)> ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïó÷êà. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ âûõîäíîé àïåðòóðû 
(ñì. ðèñ. 2, á) êà÷åñòâåííûì îáðàçîì íè÷åãî íå 
ìåíÿåòñÿ. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî äîçâóêîâàÿ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è îáðàçóþ-
ùàÿñÿ âñëåäñòâèå ýòîãî îáëàñòü ïîâûøåííûõ çíà-
÷åíèé ïëîòíîñòè âîêðóã îáòåêàåìîé äîçâóêîâûì 
ïîòîêîì òóðåëè ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííî áîëåå áû-
ñòðîìó óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà ïî 
ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü òðàññû. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè 

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ( , )I zσ r  ïðåäñòàâëåíû íà 

ðèñ. 3.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü σI îò L. Íàèëó÷øèå (1, 1�, 1��), ñðåä-
íèå (2, 2�, 2��) è íàèõóäøèå (3, 3�, 3��) óñëîâèÿ äëÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà; 4, 4� – íàèõóäøèå óñëîâèÿ áåç óäàð-
íîé âîëíû (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ðàñïðîñòðàíåíèå âïåðåä  
(áåç øòðèõà), ââåðõ (îäèí øòðèõ), íàçàä (äâà øòðèõà);  
 à = 5 (à) è 10 ñì (á) 

 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 
óñðåäíåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷-
êà .

c
=r ρ  Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü 

àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ôëóêòóàöèé 
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èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå, ïðîøåäøåì îáëàñòü âîçìó-
ùåíèé, îäíàêî âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîé ïðîòÿæåí-
íîñòè òðàññû îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ íå óñïåâàåò 
äîñòèãíóòü íàñûùåíèÿ ïðè íàèëó÷øèõ è ñðåäíèõ 
òóðáóëåíòíûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. 
Êðèâûå 4 è 4� íà ðèñ. 3 îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïó÷êà òîëüêî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Âèäíî, 
÷òî âîçìóùåíèÿ âîçäóõà âîêðóã òóðåëè, îáóñëîâ-
ëåííûå äâèæåíèåì ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ñ äîçâó-
êîâîé ñêîðîñòüþ, íåçíà÷èòåëüíî ñêàçûâàþòñÿ íà 
ïîâåäåíèè äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîãî ïó÷êà â ñðàâíåíèè ñî çíà÷åíèÿìè ( , ),I zσ r  
ïîëó÷åííûìè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Èç ðèñ. 3 
òàêæå âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ðàñòåò 
òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå íà÷àëüíûé ïîïåðå÷íûé 
ðàçìåð ïó÷êà, ò.å. ÷åì áîëüøå ñëó÷àéíàÿ ðàçíîñòü 
ôàç â ïðåäåëàõ ïó÷êà, òåì âûøå äîëæåí áûòü óðî-
âåíü íàñûùåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè [23]. 
 Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùå-
íèé σñ/L îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ.  
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Ðèñ. 4. Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé σñ/L îïòè÷åñêîãî 
ïó÷êà. Íàèëó÷øèå (1, 1�, 1��), ñðåäíèå (2, 2�, 2��) è íàè-
õóäøèå (3, 3�, 3��) óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà; 4, 
4� – íàèõóäøèå óñëîâèÿ áåç óäàðíîé âîëíû (ïóíêòèðíàÿ 
ëèíèÿ). Ðàñïðîñòðàíåíèå âïåðåä (áåç øòðèõà), ââåðõ 
(îäèí øòðèõ), íàçàä (äâà øòðèõà); à = 5 (à) è 10 ñì (á) 
 

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàèëó÷øèõ è ñðåä-
íèõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà âëèÿíèå òóð-
áóëåíòíîñòè íà ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå ïó÷êà íåâåëèêî. 

Óãëîâîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñëó÷àé-
íûõ ñìåùåíèé ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáëàñòè 
ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ñíà÷àëà óìåíüøà-
åòñÿ, à íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ îò 
òóðåëè íà÷èíàåò ìåäëåííî ðàñòè. Ñ ðîñòîì èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè èçìåíÿåòñÿ 
õîä σc/L. Ïðè íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ äëÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñâåòà ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðàññû óãëîâîå 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïó÷êà ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ îáëàñòè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè 
íà÷èíàåò ðàñòè, êàê è â îòñóòñòâèå óäàðíîé âîëíû 
(ñì. ðèñ. 4, êðèâûå 4, 4�). Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà-
ëè÷èå âîçìóùåííîé îáëàñòè âîêðóã òóðåëè, ôîðìè-
ðóþùåéñÿ ïðè äâèæåíèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ñî 
ñêîðîñòüþ 0,75 Ì, íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà âåëè-
÷èíó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíûõ 
ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà. 
  Âåëè÷èíà ðåãóëÿðíîãî ñìåùåíèÿ σr îïòè÷åñêî-
ãî ïó÷êà (ðèñ. 5) ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì 
äëèíû òðàññû è î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò òóðáóëåíò-
íûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ.  
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Ðèñ. 5. Ðåãóëÿðíîå ñìåùåíèå σr îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. Íàè-
ëó÷øèå (1, 1′, 1″), ñðåäíèå (2, 2′, 2″) è íàèõóäøèå (3, 3′, 3″) 
óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà; 4, 4� – íàèõóäøèå 
óñëîâèÿ áåç óäàðíîé âîëíû (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ðàñïðî-
ñòðàíåíèå âïåðåä (áåç øòðèõà), ââåðõ (îäèí øòðèõ),  
 íàçàä (äâà øòðèõà); à = 5 (à) è 10 ñì (á) 
 

Ðåãóëÿðíûå îòêëîíåíèÿ, âûçâàííûå âîçìóùåí-
íîé îáëàñòüþ âîêðóã òóðåëè, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò 
âåëè÷èíó ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ïó÷êà èç-çà àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ýòî âèäíî, íàïðèìåð, ïî 
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êðèâûì 3 è 4, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò èçìåíåíèå 
âåëè÷èíû ðåãóëÿðíîãî ñìåùåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç âîçìóùåííóþ îáëàñòü 
âîêðóã òóðåëè è òîëüêî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ äîçâóêîâîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ËÀ íà 
èñêàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 
ñ ïîâåðõíîñòè òóðåëè, ðàñïîëàãàþùåéñÿ íà ôþçå-
ëÿæå ËÀ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ äâèæå-
íèÿ ËÀ âîçìóùåíèÿ âîêðóã òóðåëè íåçíà÷èòåëüíî 
âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà. Òåì íå ìåíåå ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà âïåðåä ïî õîäó äâèæåíèÿ ËÀ 
íàáëþäàåòñÿ áîëåå áûñòðîå ñïàäàíèå ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè ïó÷êà. Îñíîâíîé âêëàä âîçìóùåííîé îáëàñòè 
âîêðóã òóðåëè çàêëþ÷àåòñÿ â îòêëîíåíèè ïó÷êà îò 
ïðÿìîëèíåéíîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îò-
êëîíåíèå òåì áîëüøå, ÷åì ÷åðåç áîëåå òóðáóëèçî-
âàííóþ îáëàñòü â îêðåñòíîñòè òóðåëè ïðîèñõîäèò 
ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
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V.A. Banakh, A.A. Sukharev. Aircraft subsonic speed impact on distortions of a laser beam propaga- 

ting from the turret surface through a turbulent atmosphere. 
Results of the analysis of the mean intensity, intensity fluctuations, and regular and random wandering of 

optical beams propagating through the high-density area, which is formed due to subsonic airflow about a tur-
ret, in a turbulent atmosphere, are described. It is shown that the presence of perturbations around the turret 
caused by aircraft subsonic movements has a little impact on beam parameter. Quantitative data, which illus-
trate changes in the beam parameters along paths of different geometry versus turbulent conditions of light 
propagation, are presented and discussed. 


