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Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûì àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè «ùåëåâîãî» ïó÷êà è ïó÷êà ñ äâó-
ìåðíîé àïåðòóðîé ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè èñêàæåíèé, âûçûâàåìûõ òåïëîâûì ñàìîâîçäåéñòâèåì èçëó÷å-
íèÿ íà àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíûõ òðàññàõ. Ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè è óãëîâîãî ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà ïó÷êà. 

 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîòåíöè-

àëüíûõ âîçìîæíîñòåé àäàïòèâíîé êîððåêöèè òåïëîâûõ èñêàæåíèé ïó÷êîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àò-
ìîñôåðå [1]. Ïðè ýòîì íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, ñâÿçàííûé ñ ðåøåíèåì ñèñòåìû íåëè-
íåéíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ À è ìàòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, 
îïðåäåëÿþùåãî ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n è èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ. Óðàâíå-
íèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû îáû÷íî ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ [2] ñ ïðèìåíåíèåì áûñòðîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè è òðåáîâàíèé ê èñïîëüçóåìîé ÝÂÌ áûëà ïðåä-
ëîæåíà ìîäåëü ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîìåðíîé àïåðòóðîé èëè ìîäåëü ùåëåâîãî ïó÷êà 
[3, 4, 5]. Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àìïëèòóäà ïîëÿ âäîëü áåñêîíå÷íî äëèííîé ñòîðîíû ùåëè 
ïîñòîÿííà, à âäîëü êîðîòêîé ñòîðîíû — ìåíÿåòñÿ. Äàííàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâàëàñü â èññëåäîâàíèÿõ 
êîððåêöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà êîðîòêèõ îäíîðîäíûõ òðàññàõ [3, 4] è â èññëåäîâà-
íèÿõ àâòîìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ â ðåæèìå êîðîòêîãî èìïóëüñà [5]. 

Â äàííîì ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ùåëåâîãî ïó÷êà äëÿ îöåíîê 
óðîâíÿ èñêàæåíèé è âîçìîæíîñòåé èõ êîìïåíñàöèè ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè ïó÷êîâ ñ êîíå÷íîé 
ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ òàêèå îñîáåííîñòè ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ 
òðàññ, êàê íåîäíîðîäíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ñêàíèðîâà-
íèå ïó÷êîì èçëó÷åíèÿ, à òàêæå èìïóëüñíî-÷àñòîòíûé âðåìåííîé ðåæèì ðàáîòû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. 

Òðàññó ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ðàçîáüåì íà äâà ó÷àñòêà. Íà ïåðâîì ó÷àñòêå, âêëþ÷àþùåì 
ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû, ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ïîäâåðãàåòñÿ èñêàæåíèÿì, ñâÿçàííûì ñ ðàçâèòèåì òåïëî-
âîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Íà âòîðîì ó÷àñòêå òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè â âàêóóìå, 
ïðè ýòîì ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûå ñ òðàíñôîðìàöèåé àìïëè-
òóäíî-ôàçîâûõ èñêàæåíèé, ïðèîáðåòåííûõ èçëó÷åíèåì ïðè ïðîõîæäåíèè ïåðâîãî ó÷àñòêà òðàññû, è 
ôîðìèðóåòñÿ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè. 

Íà÷àëüíîå àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ äëÿ îäíîìåðíîé (ùåëåâîé) àïåðòóðû 
èìååò âèä 
 

 (1) 
 

Äëÿ äâóìåðíîé àïåðòóðû ñîîòâåòñòâåííî èìååì 
 

 (2) 
 

Êîððåêòèðóþùåå ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå íàõîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàçû îòðàæåííîãî îò îáú-
åêòà èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ìîäåëèðóåòñÿ áîëåå øèðîêèì, ÷åì îñíîâíîå èçëó÷åíèå, ïó÷êîì ñ ïëîñêèì 
ôàçîâûì ôðîíòîì íà âõîäå íà ïåðâûé ó÷àñòîê òðàññû ñî ñòîðîíû îáúåêòà. Ìîùíîñòü îòðàæåííîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëîé è íå âûçûâàþùåé èçìåíåíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n. Øèðèíà 
ïó÷êà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ìàëîñòè äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ ïðè ïðîõî-
æäåíèè ïåðâîãî ó÷àñòêà òðàññû â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîäåëåé ñ ùåëåâûì ïó÷êîì è ñ äâóìåðíîé àïåðòó-
ðîé, íà÷àëüíîå àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (1) è (2), ââåäåì 
ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò ïî óãëó óâîäà ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè 
 

 (3) 
 
ãäå âåðõíèå èíäåêñû 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé àïåðòóðàì. Êðîìå òîãî, ââåäåì 
ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò ïî èíòåíñèâíîñòè â ìàêñèìóìå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 



 Ìîäåëü ùåëåâîãî ïó÷êà 1305 

 

 (4) 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàñøòàáèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ïî èíòåíñèâíîñòè Kóãë è Kmàõ îò ìîùíîñòè 
 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçáèåíèè ïåðâîãî ó÷àñòêà òðàññû íà 8 èíòåðâàëîâ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäå-
íû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ Kóãë è Kmàõ îò ìîùíîñòè. 
 

  
 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îñåâîé íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâ-
íîñòè äëÿ îäíîìåðíîé àïåðòóðû (êðèâûå 1, 2, 3 ñî-
îòâåòñòâóþò ïîãîííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 2, 5, 10 
óñë. åä.) 

Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, äëÿ äâóìåðíîé àïåð-
òóðû 

 
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîððåêöèè èñêàæåíèé, âûçûâàåìûõ òåïëîâûì 

ñàìîâîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ, ïðîâîäèëîñü ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ è ïàðàìåòðàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå îñåâîé íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ îäíîìåðíîé àïåðòóðû, à íà 
ðèñ. 3 — äëÿ äâóìåðíîé ïðè ðàçìåðíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòîê â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îï-
òè÷åñêîé îñè 256 è 256×32 ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îäíîìåðíàÿ 
ìîäåëü äàåò ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê ïîëó÷åííûì äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè, ïðàâèëüíóþ êà÷åñòâåííóþ 
êàðòèíó êîððåêöèè äëÿ äâóìåðíûõ ïó÷êîâ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Ìîäåëü «ùåëåâîãî» ïó÷êà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè êîððåêöèè òåïëî-
âûõ èñêàæåíèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà íåîäíîðîäíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñìÿã-
÷àåò òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì, îáåñïå÷èâàþùèì ìîäåëèðîâàíèå. 

2. Ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû ïåðåñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèå äåëàòü îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè 
èñêàæåíèé äëÿ ïó÷êîâ ñ äâóìåðíîé àïåðòóðîé ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïó÷êîâ ñ îäíîìåðíîé 
äëÿ ïðîòÿæåííûõ íåîäíîðîäíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññ. 
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V . L .  D m i t r i e v ,  V . Â .  K a s p e r s k i i ,  V . P .  L u k i n ,  V . V .  S y c h e v . Split Beam Model when 
Investigating Adaptive Correction of Laser Radiation Thermal Blooming at Atmospheric Extended lnhomogeneous 
Paths. 
 

A comparative analysis of the results of using the model of «split» beam and two-dimensional-aperture beam in 
digital simulation of thermal blooming distortions at atmospheric inhomogeneous paths has been made and coefficients 
for fitting maximal intensity and angle displacement of maximum intensity of laser radiation have been derived. 
 


