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Èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ôàçîñîïðÿæåííîé êîððåêöèè ñëó÷àéíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Àíàëèçèðóþòñÿ âûáðàííûå â êà÷åñòâå 
ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè óâåëè÷åíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ ôëóêòóàöèé 
íà îñè ïó÷êà â ïëîñêîñòè ïðèåìà. Â ïðåäïîëîæåíèè î ïðàêòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè êîððåêöèè íàêëîíîâ è 
îòðàáîòêè ñëó÷àéíûõ ñìåøåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîëó÷åíû îöåíêè îòíîñè-
òåëüíîãî âêëàäà ïîñëåäíèõ â óìåíüøåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ ñ ÷èñëîì Ôðåíå-
ëÿ ïîðÿäêà åäèíèöû. 

 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ óøèðå-
íèåì, à òàêæå ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â òî÷êå ïðèåìà [1]. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ îêàçû-
âàþò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ðàáîòó àòìîñôåðíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, ëèíèé îïòè÷åñêîé 
ñâÿçè, ñíèæàÿ, íàïðèìåð, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü è íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Äëÿ êîìïåíñàöèè 
âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ óñòðîéñòâà àäàïòèâíîé îïòèêè [2, 3]. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè ôàçîñîïðÿæåííîé ñèñòåìû, êîððåê-
òèðóþùåé íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîððåêöèÿ 
ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ñëó÷àéíûõ íàêëîíîâ àíàëèçèðóåìîãî â ïðåäåëàõ ïåðåäàþùåé 
àïåðòóðû âîëíîâîãî ôðîíòà ïîëÿ âîëíû, ñîçäàâàåìîé òî÷å÷íûì îïîðíûì èñòî÷íèêîì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ 
òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òàêàÿ êîððåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé. Êðîìå òîãî, èìåííî äëÿ êðóï-
íîìàñøòàáíûõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé (â ïðåäåëàõ àïåðòóðû àññîöèèðóåìûõ ñî ñëó÷àéíûìè íàêëîíàìè 
âîëíîâîãî ôðîíòà ñëåäóåò îæèäàòü âûïîëíåíèÿ ïðèíöèïà àääèòèâíîñòè [2] äàæå â óñëîâèÿõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ. Íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì 
ìåëêîìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè ôàçû, ÷óâñòâèòåëüíû è ê âîçäåéñòâèþ äðóãèõ ôàêòîðîâ, ñíèæàþùèõ 
ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè [2]. 

Äîïîëíèòåëüíûé èíòåðåñ ê äàííîìó âîïðîñó âûçâàí åùå è òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî èññëåäóåìàÿ 
êîððåêöèÿ ôàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà îòðàáîòêå ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè ïðèåìà [3]. Ïîýòîìó â òåñíîé ñâÿçè ñ ðàññìàòðèâàåìûì íàõîäèòñÿ è âî-
ïðîñ î âëèÿíèè ñìåùåíèé ïó÷êà íà îòíîñèòåëüíóþ äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 2, ò. å. 
îòëè÷èå 2, âû÷èñëåííîé (èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé) â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, è â 
ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì òÿæåñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà [4, 5], à òàêæå âîïðîñ î çàâèñèìî-
ñòè 2 îò ðåæèìà äèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ íà ïåðåäàþùåé àïåðòóðå [6, 7]. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ âîñïîëüçóåìñÿ ôàçîâûì ïðèáëèæåíèåì îáîáùåííîãî íà 
ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûå ñðåäû ìåòîäà Ãþéãåíñà—Êèðõãîôà [1], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ñêîððåêòè-
ðîâàííîå ïîëå uê â òî÷êå R ïðèåìíîé ïëîñêîñòè õ = õ0 + L çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 (1) 
 
ãäå u0(0) — èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè ïåðåäà÷è õ = x0; S(0) — ñëó-
÷àéíàÿ ôàçà ýëåìåíòàðíîé ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ èç òî÷êè 0 ïëîñêîñòè õ0 â òî÷êó 
R ïëîñêîñòè x0 + L; Sê(0) — èñïîëüçóåìàÿ äëÿ êîððåêöèè ôàçà âîëíû òî÷å÷íîãî îïîðíîãî èñòî÷íè-
êà, ðàñïîëîæåííîãî â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè; L — äëèíà òðàññû; ê = 2/ — âîëíîâîå ÷èñëî. 

Åñëè êîððåêöèè ïîäâåðãàþòñÿ òîëüêî íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà, 
 

 (2) 
 
òî ïðè ýòîì ñëó÷àéíûé âåêòîð à äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé àìïëèòóäíîé ôóíêöèè W0(0) ïåðåäàþùåé 
àïåðòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [8, 9]; 
 



 

 Ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé êîððåêöèè ñëó÷àéíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 709 

 (3) 
 

ãäå Sr(0) — ôàçà âîëíû îïîðíîãî èñòî÷íèêà. 
Èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïó÷êà â ïëîñêîñòè ïåðåäà÷è áóäåì ñ÷èòàòü ãàóññîâñêèì: 

 

 (4) 
 

ãäå F — ðàäèóñ êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà â öåíòðå èçëó÷àþùåé àïåðòóðû; 2a = d — ýôôåêòèâíûé 
äèàìåòð ïó÷êà. 

Âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (1) âåëè÷èíà (0) = S(0)—Sê(0) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîððåêòèðîâàí-
íóþ ôàçó ýëåìåíòàðíîé ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Â ïðåäïîëîæåíèè î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè  èíòå-
ðåñóþùèå íàñ âòîðîé ê2(L, R) è ÷åòâåðòûé ê4(L, R) ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû ïîëÿ uK(L, R) âûðà-
æàþòñÿ ÷åðåç ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ 
 

 (5) 
 
ãäå ñêîáêè <...> îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðåäñòàâèì 
(5) â âèäå 
 

 (6) 
 
ãäå ñîñòàâëÿþùèå Ds è DK îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè: 
 

 (7) 
 

 (8) 
 

 
 
Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé ñôåðè÷åñêèõ 
âîëí â îòñóòñòâèå êîððåêöèè. Äëÿ ëîêàëüíî-îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû ñ êîëìî-
ãîðîâñêèì ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ôóíêöèÿ Ds çàâèñèò ëèøü îò ìîäó-
ëÿ âåêòîðà 0 = 01 — 02 è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè [1] 
 

 (9) 
 

ãäå 2 2 5/3
0( ) 0,27 ,D z C к Lz  la = (2àie)

–1; 2C — ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè; ie = 1,60/l0 — âîëíîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå âíóòðåííåìó ìàñøòàáó l0 òóð-
áóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé; t = 0/d — íîðìèðîâàííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçíåñåíèå. 

Ðàñ÷åò âòîðîé ñîñòàâëÿþùåé DK áûë âûïîëíåí â [3, 10, 11]. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [11], ïîñëå 
íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååì 
 

 (10) 
 

ãäå Ò = (01 +02)/d. Âûðàæåíèå (10) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ôàçîâûå ôëóêòóàöèè, îïðåäåëÿåìûå 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé Dê, ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûìè, ò. ê. çàâèñÿò íå òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
òî÷êàìè 01 è 02, íî è îò âûáîðà ïîëîæåíèÿ òî÷åê (âåêòîðà Ò). Îäíàêî ñòåïåíü ýòîé íåîäíîðîäíîñòè 
íå î÷åíü çíà÷èòåëüíà, è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì óñðåäíèòü âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ 
ñêîáêàõ ôîðìóëû (10) ïî àïåðòóðå, ò.å. ñ ó÷åòîì àìïëèòóäíîãî êîýôôèöèåíòà W0(0). Â ðåçóëüòàòå 
ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó ïðèáëèæåííîìó ñîîòíîøåíèþ: 
 

 (11) 
 

êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ [10], ïîëó÷åííîãî â ïðåäïîëîæåíèè î íåçàâèñèìîñòè 
ñëó÷àéíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà à è ìåëêîìàñøòàáíûõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé [S(0i)—à0i] ëèøü 
÷èñëåííûì êîýôôèöèåíòîì 0,76 âìåñòî 0,88. 

Ïðèáëèæåíèå (11) äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè DK ïîçâîëÿåò ïðè çàïèñè ìîìåíòîâ ïîëÿ uê ïîíè-
çèòü êðàòíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ è â èòîãå ïîëó÷èòü 
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 (12) 
 

 
 

 
 

 (13) 
 

ãäå 2 2/ Fa    — ÷èñëî Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû; / ,F L к   g2 = 1+2(1—L/F)2, 

K(t; z) = (t; z)–0,76 t2. 
Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ ïîëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â îòñóòñòâèå êîððåêöèè ìîãóò áûòü 

ïîëó÷åíû èç ôîðìóë (12), (13) çàìåíîé â íèõ è íà . Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî âû÷èñëåíèå ê2 äàåò 
ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü ñêîððåêòèðîâàííîãî ïîëÿ к ,I  à ÷åòâåðòûé ìîìåíò ê4 îïðåäåëÿåò îòíîñè-

òåëüíóþ äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
 

 (14) 
 

Èíòåãðèðîâàíèå â âûðàæåíèÿõ (12), (13) îñóùåñòâëÿëîñü ÷èñëåííî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [12]. 
Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà, îöåíèâàåìàÿ ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèÿì, ôîðìèðîâàâøèìñÿ â 
ïðîöåññå ñ÷åòà èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé, íå ïðåâûøàëà 2% äëÿ ê2 è 10 äëÿ ê4 (çà 
èñêëþ÷åíèåì îäíîãî, îòìå÷åííîãî íèæå, ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ). 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (12)—(14) ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûìè, íàïðèìåð, â [13—17], âûðàçèì ñòðóêòóðíóþ 
ôóíêöèþ D0(d) ÷åðåç ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 2 2 3/5

0 (0,37 )r C к L 
  ïëîñêîé âîëíû: 

 

 (15) 
 

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà d/r0 ñâÿçàíà òàêæå ñ îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèåé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïëî-
ñêîé âîëíû 2 2 7/6 1/6

0 0,31 ,C к L   âû÷èñëåííîé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé è 
õàðàêòåðèçóþùåé èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Óêàçàííàÿ ñâÿçü îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 
 

 (16) 
 

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðèñòèêè ñêîððåêòèðîâàííîãî ïîëÿ íà îñè (R = 0) ñôîêóñèðîâàííîãî (L/F = 1) 
è óçêîãî êîëëèìèðîâàííîãî (L/F = 0,  = 1) ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà îòíîøåíèÿ 0 /кI I   (â äåöèáåëàõ) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà (d/r0). Çäåñü æå ïðèâå-

äåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ 0, âû÷èñëåííûå äëÿ ïó÷êà ñ ÷èñëîì Ôðåíåëÿ  = 1. 
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 0 > 5,3 äÁ äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà-

òîì, ïîëó÷åííûì â [11] ïðè èñïîëüçîâàíèè òî÷íîãî âûðàæåíèÿ (10). Äàííûå ðàñ÷åòà äëÿ ñôîêóñèðî-
âàííîãî ïó÷êà íàíåñåíû òàêæå íà ðèñ. 1 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè (òî÷êè) èç ðàáîòû [14] ( = 0,63 ìêì, L = 1,6 êì, d  15 ñì). Êîððåêòíîå ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàòðóäíåíî ââèäó îòëè÷èÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íà ðåàëüíî èñ-
ïîëüçóåìûõ ïåðåäàþùèõ àïåðòóðàõ îò íåîãðàíè÷åííîãî ãàóññîâñêîãî, à òàêæå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó 
ðåàëüíî îòðàáàòûâàåìûìè íàêëîíàìè âîëíîâîãî ôðîíòà è çíà÷åíèÿìè à, îïðåäåëÿåìûìè âûðàæåíèåì 
(5). Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [3, 15], ýòè ðàñõîæäåíèÿ íå ñëèøêîì âåëèêè. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå [14] íàíåñåíû íà ãðàôèê ðèñ. 1 ñ ñîõðàíåíèåì ìàñøòàáà, íî ñ íåêîòîðûì îáùèì ñäâèãîì 
ïî îñè àáñöèññ, îáåñïå÷èâàþùèì èõ íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà. Ó÷èòûâàÿ áîëü-
øîé ðàçáðîñ òî÷åê è âîçìîæíîå âëèÿíèå îòìå÷åííûõ âûøå ôàêòîðîâ, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü âïîëíå 
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ äàííûõ, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ïîäòâåð-
æäåíèåì ïðèåìëåìîñòè àïïðîêñèìàöèè (11) äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè Dê. 

Êàê ñëåäóåò èç ðàññìîòðåíèÿ âåëè÷èí, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå, äëÿ óçêîãî êîëëèìèðîâàííîãî 
ïó÷êà âûèãðûø 0 îò èñïîëüçîâàíèÿ êîððåêöèè ïîëó÷àåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøèì, ÷åì äëÿ ñôîêóñèðî-
âàííîãî ïó÷êà, à ìàêñèìóì 0 ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 
íà òðàññå. Óâåëè÷åíèå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà ïðèâîäèò ê ðîñòó 0, îñîáåííî ïðè ñèëüíîé òóðáóëåíò-
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íîñòè, ÷òî îòìå÷àëîñü åùå â [16]. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ çàìåòíûé ýôôåêò îò ââåäåíèÿ êîð-
ðåêöèè íàêëîíîâ ñîõðàíÿåòñÿ äàæå ïðè î÷åíü áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ (d/r0). 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2 
 

Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî êîððåêöèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà íà îñíîâå àíàëèçà ñëó-
÷àéíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà â ïëîñêîñòè ïåðåäà÷è 
ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà îòðàáîòêå ñëó÷àéíûõ ñìåøåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà â ïðè-
åìíîé ïëîñêîñòè [3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû áîëåå èëè ìåíåå ñòðîãèõ ðàñ÷åòîâ ïî 
ôîðìóëàì (12), (13) è âû÷èñëåíèè íà îñíîâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè [4, 5, 17], ñîãëàñíî êîòîðîé 
ðàäèóñ ïó÷êà (ïî óðîâíþ å–1) ïðè îòñóòñòâèè êîððåêöèè w (â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàäèóñîì ïó÷êà ïðè êîððåêöèè wê è äèñïåðñèåé ñìåùåíèé åãî öåíòðà òÿæåñòè 2

c :  
 

w
2
 = wê

2
 +  c

2  . (17) 
 

Òàêàÿ çàïèñü ïðåäïîëàãàåò ãàóññîâñêèé (â ñðåäíåì) ïðîôèëü ïó÷êà, à òàêæå ãàóññîâîñòü ñìåùå-
íèé åãî öåíòðà òÿæåñòè. Â ñëó÷àå ñïðàâåäëèâîñòè ñîîòíîøåíèÿ (17) îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà ïðè ââåäåíèè êîððåêöèè ñìåùåíèé 2 2

0 к/w w   ìîæíî îöåíèòü êàê 
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Âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé, ïîëó÷åííîå â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè, èìååò 
ñëåäóþùèé âèä [1]: 
 

 c
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ãäå 2 2 2
0 0 0 0 0( )P u d W    — ïîëíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ; (x, i) — òðåõìåðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-

íîñòü ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. Ñëåäóÿ [18], çàïèøåì âòîðîé ìîìåíò èí-
òåíñèâíîñòè ÷åðåç êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè KI: 
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè ( d 1) âòîðûì ÷ëåíîì â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â âûðàæåíèè 
(20) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ÷òî, êñòàòè, ñîñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå òàê íàçûâàåìîãî ñðåäíåèíòåíñèâíîãî 
ïðèáëèæåíèÿ [1]. Âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëå (19) äëÿ ëîêàëüíî-îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû ñ êîë-
ìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì (õ, i) è ïó÷êà ñ èñõîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ âèäà (4) ïîçâîëÿþò ïåðåéòè 
ê ñëåäóþùåìó ïðåäñòàâëåíèþ: 
 

 c

2 = 0,34 (1 + ) f
ñ
 C



2
 L

3
 a

–1/3
 , (21) 
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2 1/6
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0

3 (1 ) ( ),f d q      2 2 2 6/5 6/5
0( ) (1 / ) [1 0,44 ( ) ].q L F D d          

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàäèóñ ïó÷êà â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îöåíèâàåòñÿ êàê w = aq1/2 (1), 
ýôôåêò îò ââåäåíèÿ êîððåêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ïðîñòûì âûðàæåíèåì: 
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 = [1 – 0,38 (1 + ) f

ñ
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–1
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–2
D

0
(d)]

–1
 . (22) 

 

Êîýôôèöèåíò , ââåäåííûé â ñîîòíîøåíèè (21), ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâêîé ê ñðåäíåèíòåíñèâíîìó ïðè-
áëèæåíèþ (äëÿ êîòîðîãî  = 0). Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî êîýôôèöèåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå âëèÿ-
íèÿ ôëóêòóàöèé ýôôåêòèâíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïó÷êà âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ñìåùå-
íèÿ åãî öåíòðà òÿæåñòè â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, îöåíèòü âåëè÷èíó  äîñòàòî÷íî ñëîæíî 
(ñîîòâåòñòâóþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïðèâåäåíû â [1], îäíàêî â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îñòàòî÷íûå ÷ëåíû èìåþò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ãëàâíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ). 
Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ çíà÷åíèÿ 0 áûëè ðàññ÷èòàíû ïî (22) ïðè  = 0. Â òàáëèöå 
ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ óçêîãî êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðè ñëàáîé òóðáóëåíòíî-
ñòè, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ñðåäíåèíòåíñèâíîãî ïðèáëèæåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ ñîâ-
ïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ 0 ïî ôîðìóëàì (12) è (22). Ïðè óñèëåíèè òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿå-
ìûå (22) çíà÷åíèÿ 0 îêàçûâàþòñÿ çàíèæåííûìè (äëÿ  = 0), õîòÿ ïðè ýòîì è ñîõðàíÿåòñÿ îáùèé âèä 
çàâèñèìîñòè 0(d/r0). Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è â óñëîâèÿõ ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè çíà÷åíèÿ 0, 
ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè, äîëæíû ñîâïàäàòü, òî íåòðóäíî îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáóåìûå 
çíà÷åíèÿ è (ñì. òàáëèöó äëÿ L/F = 0,  = 1). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è äëÿ 
ñôîêóñèðîâàííîãî (L/F = 1) ïó÷êà. Ðàñôîêóñèðîâêà ïó÷êà (L/F  1) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ q (1), 
è, ïîñêîëüêó fc ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ôóíêöèåé îò L/F, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè (îöåíèâàåìîé âåëè÷èíîé 0) çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ñëó-
÷àéíûõ ñìåùåíèé â îáùåå óøèðåíèå ïó÷êà. 
 

 
 

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ ïîäàâëåíèÿ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîøåíèÿ 1 = ê/ äëÿ ñôîêó-
ñèðîâàííîãî ïó÷êà (îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî ïðè îáùåì ìîíîòîííîì õàðàêòåðå 
çàâèñèìîñòè 1(d/r0) â îáëàñòè òàê íàçûâàåìîé ñèëüíîé ñëó÷àéíîé ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ (D0(d)  25) 
íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ýôôåêòà ïîäàâëåíèÿ ôëóêòóàöèé äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà 
(ïðèíàäëåæàùèå ýòîé îáëàñòè ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 1 ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 øòðèõîâûì îòðåçêîì). Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, îäíàêî, ðåçêîå óâåëè÷åíèå â ýòîì ðåæèìå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ ê (äî  30% 
äëÿ âûáðàííîãî ÷èñëà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé), ÷òî òðåáóåò äîñòàòî÷íî îñòîðîæíîãî îòíîøåíèÿ ê ñî-
îòâåòñòâóþùèì äàííûì, õîòÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ïîäîáíûé ðåçóëüòàò íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì. Äåéñòâè-
òåëüíî, â äàííîé îáëàñòè âîçðàñòàåò îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü íåîäíîðîäíîñòåé, âûçûâàþùèõ ñëó÷àéíóþ ôî-
êóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ (äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ðå÷ü ìîæåò èäòè, ñêîðåå, î ñëó÷àéíîé äåôîêóñèðîâ-
êå), è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ âêëàä â âåëè÷èíó 2 îòêëîíåíèé ïó÷êà îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëå-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Äëÿ óçêîãî êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà íàðóøåíèÿ ìîíîòîííîãî õîäà çàâèñèìîñòè 1(d/r0) ïðàêòè-
÷åñêè íå íàáëþäàþòñÿ. Â óñëîâèÿõ ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè çíà÷åíèÿ 1 äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ( к

1 ) 

è ñôîêóñèðîâàííîãî ( ф
1 ) ïó÷êîâ ñîâïàäàþò. Ïðè ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè к ф

1 1 ,    íàïðèìåð, 
к
1 (2) = 0,58, a ф

1 (2) = 0,24. Óâåëè÷åíèå là ïðè 2
0 1   ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 1 (íàïðèìåð, ïðè 

là = 0,2 è 0 = 15 èìååì к
1  = 0,73 âìåñòî çíà÷åíèÿ к

1  = 0,89, îòâå÷àþùåãî íóëåâîìó âíóòðåííåìó 
ìàñøòàáó). 

Ïðè ðàñôîêóñèðîâêå, ñ ó÷åòîì ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé àáñîëþòíîé âåëè÷èíû 2
с,  çíà÷åíèÿ 1

1 ,  

êàê è 0, äîëæíû áûëè áû óìåíüøàòüñÿ, âî âñÿêîì ñëó÷àå ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Òàêîé âûâîä, îäíàêî, íå ïðàâîìåðåí, ïîñêîëüêó ïðè ðàñôîêóñèðîâêå ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñòåïåíü «âíóò-
ðåííåé» íåîäíîðîäíîñòè ñïåêë-ñòðóêòóðû ïó÷êà. Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ è ïðè 
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âàðüèðîâàíèè ðàçìåðîì àïåðòóðû  êàê äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî, òàê è äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà. 
Ïîýòîìó â îòëè÷èå îò ñðåäíèõ âåëè÷èí äëÿ ôëóêòóàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåííî-
îãðàíè÷åííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ óïðîùåííûé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, ïðåäïîëàãàþùèé ñâîåãî 
ðîäà àääèòèâíîñòü ôëóêòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçíûìè ìàñøòàáàìè òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âðÿä ëè ìîæåò áûòü ïðèçíàí àäåêâàòíûì ôèçèêå ÿâëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå 
ìîæíî âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âîçðàñòàíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè êîë-
ëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ ïðè   1 â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè [6, 7] ñâÿçàíî 
èìåííî ñ óâåëè÷åíèåì âêëàäà ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà â âåëè÷èíó 2. 

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè 1 è 1 îò ïàðàìåòðà 
(d/r0), íåòðóäíî óñòàíîâèòü, ÷òî îïòèìàëüíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîäàâëåíèÿ ôëóêòóàöèé (1), ñ îäíîé 
ñòîðîíû, è óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà îñè ïó÷êà (0) — ñ äðóãîé, îáåñïå÷èâàåòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ òóðáóëåíòíîñòè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ñôîêóñèðîâàííîìó ïó÷êó, äëÿ 
êîòîðîãî çíà÷èòåëüíîå ïîäàâëåíèå ôëóêòóàöèé íàáëþäàåòñÿ ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîì óðîâíå 
òóðáóëåíòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé, îòâå÷àþùåé ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ 0. 
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G . M .  S a m e l s o n . Efficiency of Adaptive Correction for Random Tilts of the Wavefronts of Laser Beams 
Propagating Through the Turbulent Atmosphere. 
 

Efficiency of phase-conjugate correction for random tills of wavefronts in formation of laser beams propagating 
through the turbulent atmosphere is studied. An increase of the mean intensity of radiation and degree of damping the 
intensity fluctuations of a beam on its axis in the recording plane chosen as indices of the correction efficiency arc 
investigated. Assuming that the correction for random tilts is practically identical to tracking of the random displace-
ments of the beam energy center of gravity we have estimated relative contribution of the latter into the decrease of 
the mean intensity of collimated beams with the Fresnel number on the order of unit. 


