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Àïïàðàò ôàçîâûõ òðàåêòîðèé è ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ïðèìåíåí äëÿ àíàëèçà ôëóêòóàöèîííûõ ïðîöåññîâ 

â îòêðûòûõ îïòè÷åñêèõ êàíàëàõ ïåðåäà÷è äàííûõ. Íà îñíîâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âûáîðîê äëÿ âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè âûïîëíåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ðàçìåð-
íîñòè ïðîñòðàíñòâà âëîæåíèÿ äëÿ ïåðâûõ äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîìåíòîâ. Ñòðóêòóðà âîññòàíîâëåííûõ ôà-
çîâûõ òðàåêòîðèé ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü äèíàìèêó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ôëóêòóàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêðûòûé îïòè÷åñêèé êàíàë, ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà âëîæåíèÿ, ôàçîâûå òðàåêòîðèè, 
òóðáóëåíòíîñòü; open space optical channel, space of embedding dimension, phase trajectory, turbulence. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Cêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîâðåìåííûõ îòêðû-

òûõ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ è ìåòîäû ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî êîäèðîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþò íîâûå òðåáî-
âàíèÿ ê òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòàòèñòèêè è äè-
íàìèêè ôëóêòóàöèîííûõ ñâîéñòâ êàíàëîâ ïåðåäà÷è 
äàííûõ. 

Ñîãëàñíî äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé 
Hopf [1] è äåòàëüíî îïèñàííîé Ëàíäàó [2], ïàðàìåò-
ðû ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû â òóðáóëåíòíîì ðåæèìå 
ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû êâàçèïåðèîäè÷åñêîé 
ôóíêöèåé âèäà 

    1 2( ) ( , ,..., )ku t f t t t   (1) 

ñ âçàèìíî ïðîñòûìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 
1, 2, …, k. ×èñëî ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, ðåãèñòðè-
ðóåìûõ â íàáëþäàåìîì ïàðàìåòðå, çàâèñèò îò ñòåïå-
íè ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè è ìåíÿåòñÿ âìåñòå ñ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèìè ÷èñëàìè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðî-
öåññà (÷èñëà Ðåéíîëüäñà, ÷èñëà Ðýëåÿ è ïð.). 

Òðàäèöèîííî àíàëèç âîçìóùåíèé ëàçåðíîãî ïó÷-
êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå îðèåíòèðîâàí íà 

ïîèñê ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ôëóêòóàöèé 
â çàâèñèìîñòè îò äëèíû òðàññû è ìåòåîóñëîâèé. Ìà-
òåìàòè÷åñêèé àïïàðàò àíàëèçà àýðîäèíàìè÷åñêèõ ôëóê- 
òóàöèé è àòòðàêòèâíûõ ôîðì äâèæåíèÿ äëÿ òóðáóëåíò-
íûõ òå÷åíèé ïðåäëîæåí Ruelle è Takens [3] è ðàç-
âèò â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [4, 5]. 
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1. Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè 

 

Îïèñàíèå ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàóññîâ-
ñêîãî ïó÷êà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå âûïîë-
íèì íà îñíîâå ôóíêöèè Âèãíåðà [6–8], ïîä÷èíÿþ-
ùåéñÿ ñëåäóþùåìó ýâîëþöèîííîìó óðàâíåíèþ: 

   1( , ; ) ( , ;0)W t Wr k r k  
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     
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ii t d dr rk k r    (2) 

 Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (2) çàïèøåì êàê 
ñâåðòêó íà÷àëüíîé ôóíêöèè Âèãíåðà ðàññìàòðèâàå-
ìîé âîëíû ñ ÿäðîì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, çàâè-
ñÿùèì îò ðàçíîñòè êîîðäèíàò, íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ è âðåìåíè [9]: 
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Çäåñü ÿäðî 
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ii t dr rk k     (4) 

Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè Âèãíåðà ïðè àíàëèçå 

âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé èí-
òåíñèâíîñòè ïó÷êà èñêëþ÷èòåëüíî óäîáíî áëàãîäàðÿ 
ïðîñòîòå âû÷èñëåíèé èíòåíñèâíîñòè è ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà îñíîâå 
ýòîé ôóíêöèè [10]: 

  2
( , ) ( , ; ) .u t W t dr r k k  (5) 
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 Óïðîñòèì âûðàæåíèå (4) äëÿ ÿäðà èíòåãðàëüíî-
ãî óðàâíåíèÿ, ïðåíåáðåãàÿ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ íà 

òðàññå è ðàññìàòðèâàÿ èñêàæåíèÿ ïó÷êà â ïàðàêñè-
àëüíîì ïðèáëèæåíèè. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëà-
ãàòü ÷àñòîòó (k) äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíîé è èñïîëü-
çîâàòü ïåðâûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ðàçíîñòè ïîäýêñïî-
íåíöèàëüíîãî âûðàæåíèÿ â ðÿä: 
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Ôóíêöèÿ ïåðåä ëèíåéíûì ïî âàðèàöèè íàïðàâ-
ëåíèÿ ñëàãàåìûì â ðàçëîæåíèè (6) ñîîòâåòñòâóåò 
ìãíîâåííîìó çíà÷åíèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè è îïðå-
äåëÿåò êàê ïîëîæåíèå «öåíòðà òÿæåñòè» ïó÷êà, òàê 
è åãî ñíîñ ñ îñè çà ñ÷åò àíèçîòðîïíûõ êîìïîíåíò 
òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò 
ðàñïëûâàíèå ïðîôèëÿ ïó÷êà çà ñ÷åò àáåððàöèîííûõ 
ÿâëåíèé íà ðàçíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè (6) äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò ó÷åñòü îïóùåííóþ â ðàññó-
æäåíèÿõ çàâèñèìîñòü äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
îò âðåìåíè. 

 
2. Ñòðóêòóðà ýêñïåðèìåíòà  

è ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè 
 

Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíåíà íà ìîäåëüíîé 
ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå, îñíàùåííîé ñíèçó íàãðåâà-
òåëüíûì ýëåìåíòîì è áîêîâûìè ñîïëàìè äëÿ èìèòà-
öèè âåòðîâîé íàãðóçêè. Äëèíà òðàññû îïðåäåëÿåòñÿ 
óãëàìè íàêëîíà «ãîíÿþùèõ» ïëîñêèõ çåðêàë è, êàê 
ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 5 ì. Ñîçäàâàåìûå íà 

ìîäåëüíîé òðàññå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò ðåæèì ñèëü-
íûõ ôëóêòóàöèé. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ 
òåìïåðàòóðíûõ è àýðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ðà- 
áî÷àÿ çîíà çàêëþ÷åíà â öèëèíäðè÷åñêóþ òðóáó äèà-
ìåòðîì 0,2 ì ñî ùåëåâûìè îêíàìè ïî òîðöàì. Èñ-
òî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèò òâåðäîòåëüíûé ëàçåð, 
ðàáîòàþùèé íà âòîðîé ãàðìîíèêå è ñîçäàþùèé ãà-
óññîâñêèé ïó÷îê íà äëèíå âîëíû 0,48 ìêì, ðàáî÷èé 
äèàìåòð ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 12 ìì. 

Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà âû-
õîäå òðàññû ðåãèñòðèðîâàëàñü âûñîêîñêîðîñòíîé êà- 
ìåðîé PULNiX-1300, ïîçâîëÿþùåé ïðè ðàçðåøåíèè 
ðàáî÷åãî ïîëÿ 320  240 òî÷åê è 10-áèòíîì êîäèðî- 
âàíèè çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè âûïîëíÿòü âèäåî- 
ôèêñàöèþ ñ ÷àñòîòîé êàäðîâ 400 Ãö è âûøå áåç äî- 
ïîëíèòåëüíîãî ñæàòèÿ è ôèëüòðàöèè. Äëèòåëüíîñòü 
îòäåëüíîãî âèäåîðÿäà ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 10 ñ 

(4000 êàäðîâ). 
Ðåêîíñòðóêöèþ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ïðèíÿòî 

âûïîëíÿòü íà îñíîâå îäíîìåðíîãî ýêâèäèñòàíòíîãî 
âðåìåííîãî ðÿäà. Ñîçäàíèå íåîáõîäèìûõ ðÿäîâ ïðî-
èñõîäèëî ïðè îáðàáîòêå êàæäîãî èç êàäðîâ âûáîðêè 
êàê ýëåìåíòà àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èí- 

òåíñèâíîñòè. Äëÿ êàäðîâ îïðåäåëÿëèñü ïåðâûé è âòî-
ðîé öåíòðàëüíûé ìîìåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ñìå-
ùåíèå öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà îò îïòè÷åñêîé îñè è åãî 
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ. Çàâèñÿùèå îò âðåìåíè çíà÷å-
íèÿ ìîìåíòîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû íà îñíîâå (3) è (6) 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Îòìåòèì, ÷òî çíàìåíàòåëü âûðàæåíèé (7) ñîîòâåò-
ñòâóåò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîé ìàòðè-
öåé. Ãëóáèíà ìîäóëÿöèè åå çíà÷åíèÿ (èëè îòñóòñòâèå 
òàêîâîé) ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé ñòåïåíè ïðîñòðàíñò-
âåííîé êîãåðåíòíîñòè ïó÷êà ïðè óñëîâèè êîððåêòíîé 
êàëèáðîâêè ìàòðèöû âèäåîðåãèñòðàòîðà. 

 
3. Ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà 

âëîæåíèé 
 

Â îñíîâå ïðîöåäóðû ðåêîíñòðóêöèè ôàçîâûõ òðà-
åêòîðèé è àòòðàêòîðîâ ëåæèò òåîðåìà Òàêåíñà, ñôîð-
ìóëèðîâàííàÿ äëÿ âëîæåíèé êîìïàêòíûõ è çàìêíóòûõ 
ìíîæåñòâ [11, 12]. Ïóñòü A åñòü êîìïàêòíîå ïîä-
ìíîæåñòâî G-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà X. Îïðåäåëèì 
âëîæåíèå ïîäìíîæåñòâà A â K-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî 
Y êàê îòîáðàæåíèå X â Y òàêîå, ïðè êîòîðîì ñîâ-
ïàäåíèå îáðàçîâ äâóõ ýëåìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ A, 
âîçìîæíî ëèøü ïðè ðàâåíñòâå ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ñî-
ãëàñíî òåîðåìå Òàêåíñà ëþáîå ãëàäêîå îòîáðàæåíèå 
X â Y áóäåò çàäàâàòü âëîæåíèå A â ïðîñòðàíñòâî Y 
ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 

  2 1.AK D  (8) 

Çäåñü DA – ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ìíîæåñòâà A [13]. 
  Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå âðåìåííûå ðÿäû äëÿ 
ìîìåíòîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñ- 
ïîëüçóåì äëÿ ñîçäàíèÿ K-ìåðíûõ âåêòîðîâ ñ âðå-
ìåííûì øàãîì â s èíòåðâàëîâ äèñêðåòèçàöèè (ìåòîä 
âðåìåííûõ çàäåðæåê) [14]. Ïîñòðîèì âåêòîð ñîñòîÿ-
íèÿ ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó: 

     [ ] [ ], [ – ], , – ( –1) ,i m i m i s m i s Km  (9) 

ãäå s – èíòåðâàë çàäåðæêè; K – âëîæåííàÿ ðàç-
ìåðíîñòü. 

Ïðè çàäàííîé äëèíå ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîð-
êè N ìîæåì ïîëó÷èòü N – s(K – 1) âåêòîðîâ. Ñî-
ãëàñíî òåîðåìå Òàêåíñà ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ K 
ôàçîâûå òðàåêòîðèè, ðåêîíñòðóèðîâàííûå ïî âðåìåí-
íîìó ðÿäó (9), áóäóò îáëàäàòü òîé æå ðàçìåðíîñòüþ 

è ìàòåìàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî è èñõîäíàÿ ôè-
çè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåðâàëà 

çàäåðæêè ìîæåò áûòü âûáðàíî èç äîïîëíèòåëüíûõ 
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óñëîâèé, íàïðèìåð ïî ïåðâîìó ìèíèìóìó àâòîêîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè èññëåäóåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà 
èëè ïî ïîëîæåíèþ ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà âçàèìíîé 
èíôîðìàöèè [15]. Îáùèé ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï ñî-
ñòîèò â âûáîðå èíòåðâàëà çàäåðæêè, äîñòàòî÷íîãî 
äëÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, íî íå äîñòàòî÷-
íîãî äëÿ ïîòåðè ïàìÿòè îá èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. 

Ñîáñòâåííî, âûáîð ðàçìåðíîñòè âûïîëíÿëñÿ ïî 
ìåòîäó ëîæíûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ïðåäëîæåííîìó 
â ðàáîòàõ [16, 17]. Äëÿ îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ 
èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà R 
[18] ñ äîïîëíèòåëüíûìè áèáëèîòåêàìè tseriesChaos  
 

è scatterplot3d [19, 20]. Ïðèìåðû îöåíêè ðàçìåðíî-
ñòè âëîæåíèÿ äëÿ ðÿäîâ, ïîñòðîåííûõ íà áàçå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ âûáîðîê äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðîâ 
ïåðâîãî è âòîðîãî ìîìåíòîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü ïðàêòè÷åñêè ïîðîãîâóþ çàâè-
ñèìîñòü äîëè ëîæíûõ ñîñåäåé îò ðàçìåðíîñòè âëî-
æåíèÿ äëÿ âñåõ êîîðäèíàòíûõ ïðîåêöèé ìîìåíòîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ðå-
çóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ ìîæåò 
çàâèñåòü îò èíòåðâàëà çàäåðæêè. Ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ K = 6 äëÿ êîìïîíåíò ìîìåíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà  
 

 
 

  
 à á 

  
 â ã 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äîëè ëîæíûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé â ïðîöåíòàõ îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà âëîæåíèÿ K: a, á – X- 
  è Y-êîìïîíåíòû ìîìåíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà; â, ã – X- è Y-êîìïîíåíòû ìîìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî 
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è K = 7 äëÿ êîìïîíåíò ìîìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà 
ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ â äâóìåð-
íîì èëè òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâåííî. 

 
4. Ôàçîâûå ïîðòðåòû 

 

Àïïàðàò ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ â îïèñàíèè äèíàìè- 
êè ñëîæíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì îñíîâàí íà âè-
çóàëèçàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ èëè ðàçíîñòíûõ óðàâ- 
íåíèé äâèæåíèÿ ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû [21]. Â ñòðîãîì 
îïðåäåëåíèè äëÿ ñèñòåìû ñ N ñòåïåíÿìè ñâîáîäû 

(íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè) âîçìîæíî îòîáðà- 
æåíèå äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà ôàçîâûõ òðàåêòîðèé  
â 2N-ìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Îðòû ôàçîâîãî 
ïðîñòðàíñòâà â îáùåì ñëó÷àå îòîáðàæàþò èñõîäíóþ 
ôóíêöèþ è åå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè. Â ñèëó åäèí-
ñòâåííîñòè ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
ïðè íåîáõîäèìîì íàáîðå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ôàçî-
âûå òðàåêòîðèè â ïðîñòðàíñòâå «ïðàâèëüíîé» ðàç-
ìåðíîñòè íå ïåðåñåêàþòñÿ [22]. Ïåðåñå÷åíèå òðàåê-
òîðèé íà ðåêîíñòðóêöèÿõ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î «âûíóæäåííîì» ñíèæåíèè ðàçìåðíîñòè, 
íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ãëàâíûõ êîì-
ïîíåíò. 

Ïîñòðîåíèå ñåìåéñòâà ôàçîâûõ òðàåêòîðèé íà 

îñíîâå îäíîìåðíîé ýêâèäèñòàíòíîé âî âðåìåíè âû-
áîðêè âûïîëíèì, ñîçäàâàÿ äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå 
âåêòîðû ñ âàðüèðóåìîé âðåìåííîé çàäåðæêîé ìåæäó 
êîìïîíåíòàìè âåêòîðà: 

  (2)[ ] [ ], [ – ] ,i m i m i sm  

  (3)[ ] [ ], [ – ], [ – 2 ] .i m i m i s m i sm  (10) 

 Ïðîôèëü ôàçîâîé òðàåêòîðèè çàâèñèò îò ñîîò-
íîøåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò àíàëèçèðóåìîé ñèñòå-
ìû (10) è øàãà äèñêðåòèçàöèè. Ïðè âûïîëíåíèè ñî-

îòíîøåíèÿ     
1
2is  (ãäå  – âðåìåííîé èíòåðâàë 

äèñêðåòèçàöèè; i – îäíà èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò) 
ïðîôèëü ôàçîâîé òðàåêòîðèè ìîæåò ïðèáëèçèòüñÿ 
ê ýëëèïñó. 

 Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåêîíñòðóèðîâàííûå ïî 

òðåõìåðíûì âåêòîðàì ïàðöèàëüíûå ôàçîâûå òðàåêòî-
ðèè, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå öåíòðà òÿæåñòè è ëèíåé-
íûå ðàçìåðû ýôôåêòèâíîãî ýëëèïñà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò öåíòðà òÿæåñòè ôàçîâûå 

ïîðòðåòû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîãóò áûòü îòíåñåíû 
 

 
 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ïàðöèàëüíûõ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé: a, á – X- è Y-êîìïîíåíòû ìîìåíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà; â, ã – X- è Y-
êîìïîíåíòû ìîìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî. Çíàìåíàòåëü â îïèñàíèè îðòîâ îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ 
  çàäåðæêè êîìïîíåíò îòîáðàæàåìîãî âåêòîðà 
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à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ðàçâåðòêà âî âðåìåíè ôàçîâûõ òðàåêòîðèé äëÿ Y-êîìïîíåíòû ìîìåíòîâ ïåðâîãî (a) è âòîðîãî (á) ïîðÿäêîâ ñîîò- 
  âåòñòâåííî 

 
 

ê ïëîñêîñòè. Ïîñòðîåííûå ïîäîáíûì îáðàçîì ôàçî-
âûå òðàåêòîðèè íà îãðàíè÷åííûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè 

ïîçâîëÿþò ïåðåîïðåäåëèòü áàçèñíûé íàáîð è ïåðåé-
òè ê ïðèâû÷íîìó âèäó äâóìåðíîãî ôàçîâîãî ïîðòðåòà. 
Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò äîñòàòî÷íîñòü îäíîïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé êîîðäè-
íàò öåíòðà òÿæåñòè. 

Ëîêàëüíûå ôàçîâûå ïîðòðåòû õîðîøî îòîáðàæà-
þò ìèêðîâðåìåííóþ ñòðóêòóðó âàðèàöèé ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ñâîéñòâ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âûõîäå ñðåäû 
â ìàñøòàáàõ âðåìåíè â íåñêîëüêî ñîáñòâåííûõ ïå-
ðèîäîâ Ti. Íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè îòîáðà-
æåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ äâèæåíèþ ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåð-
íûìè ÷àñòîòàìè. Ïðèìåð «ðàçâåðíóòûõ ïî øêàëå âðå-
ìåíè» ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ äëÿ êîîðäèíàò öåíòðà 
òÿæåñòè ïó÷êà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. 

Âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü âðåìåííîé ðàçâåðòêè 
ôàçîâûõ îòîáðàæåíèé ìîæåò ïîçâîëèòü êà÷åñòâåííî, 
ïî ñîîòíîøåíèþ ðàäèóñîâ ðàçëè÷íûõ ïàðöèàëüíûõ 

òðàåêòîðèé, âîññòàíîâèòü ñïåêòð õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ 

÷àñòîò è äèíàìèêó ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ìåæäó êâà-
çèñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðè ðàçëè÷íûõ âîç-
ìóùåíèÿõ ñðåäû. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðåêîíñòðóêöèÿ è àíàëèç ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ äëÿ 
êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ è ôàçîâûõ òðàåêòîðèé 
äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó 
ìåòîäà âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ àáåððàöèé ëàçåðíîãî ïó÷êà. Áëà-
ãîäàðÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå ìàòåìàòè÷åñêèõ àë-
ãîðèòìîâ îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
âûáîðîê îïèñàííûå ìåòîäû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ  

â îáîðóäîâàíèè îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ 
îïòè÷åñêîãî êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû ïðîôåññîðó Ï.Â. Êîðî-
ëåíêî çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ 
ñåðèè êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîì îáîðóäîâàíèè êàôåäðû îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè 
ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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T.I. Arsenyan, D.Yu. Grebennikov, N.A. Sukhareva, A.P. Sukhorukov. Phase trajectories reconstruc-
tion for a laser beam propagated through a turbulent media. 

The instrument of phase trajectories and phase portraits is applied to the analysis of the fluctuation pro- 
cesses in the open space optical channels of data transmission. Experimental time series of intensity distribu-
tions in the detection plane were used to reconstruct the space of embedding dimension for the first two spatial  
moments. Knowledge of the structure of the phase trajectories reconstructed would allow one to predict the 
dynamics of spatial-temporal fluctuation processes for different time scales. 

 


