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Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî êîãåðåíòíîãî çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â 
ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîì êàíàëå, ñîçäàííîì ìîùíûì âîçäåéñòâóþùèì èçëó÷åíèåì. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ 
ìîäóëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïîëÿ, ïîçâîëÿþùåå ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå øèðèíû çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà è åãî ðàäèóñà êîððåëÿöèè ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ýôôåêòû àñèì-
ìåòðè÷íîé äåôîêóñèðîâêè è íåîäíîðîäíîé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòîõàñòèçàöèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â 
çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êîâ è èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ. 

 
 
1. Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ ðåôðàêöèîííûõ êàíàëîâ, 
ñîçäàâàåìûõ ïðè ïîãëîùåíèè èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÈÎÈ) â àòìîñôåðå, ïðåäñòàâëÿåò 
áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ öåëåé îïòè÷åñêîé ñâÿçè, ëîêàöèè, èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ïîòîêîâ, 
äàëüíîìåòðèðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì àäàïòèâíîé êîððåêöèè èñêàæåíèé ÈÎÈ 
[1—5]. Ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ è òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåäû îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ òðàíñôîðìàöèè 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â êàíàëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ [1]. 

Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå óçêîãî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà â ñðåäå, ñëó÷àé-
íûå íåîäíîðîäíîñòè êîòîðîé îïèñûâàþòñÿ êâàäðàòè÷íûìè ñòðóêòóðíûìè ôóíêöèÿìè. Â [2] â ïðè-
áëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè àáåð-
ðàöèîííûõ èñêàæåíèé ÈÎÈ. Îäíàêî â óêàçàííûõ ðàáîòàõ àíàëèçèðîâàëîñü âëèÿíèå ëèøü åñòåñòâåí-
íûõ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà. 

Çàìåòèì, ÷òî ðàññåÿíèå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íà íàâåäåííûõ ìîùíûì âîçäåéñòâóþùèì ïîëåì 
ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåò êàðòèíó òðàíñôîðìàöèè. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó àíàëèçó ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîãåðåíòíîãî çîíäèðóþ-
ùåãî ïó÷êà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîì êàíàëå ìîùíîãî âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ 
ïðîñâåòëåíèÿ îáëà÷íûõ ñëîåâ àòìîñôåðû. Ðàññìîòðåíà ñõåìà ïàðàëëåëüíîé ëîêàöèè äâóìÿ ïó÷êàìè. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå òðàíñôîðìàöèè óæå íà äîîáëà÷íûõ òðàññàõ çîíäèðóþùèé ïó÷îê òåðÿåò 
ñâîè êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà, à åãî îñü ñìåùàåòñÿ îò íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. 
 
2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà è ìåòîä ðåøåíèÿ 
 

Â êâàçèîïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ðàñïðîñòðàíåíèå âäîëü îñè Z êîãåðåíòíîãî çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 
ñ íà÷àëüíîé àìïëèòóäîé 2 2 2

ç 0 3( , , 0) exp[ ( ) / 2 ]A x y z I x y a      â êàíàëå ìîùíîãî ìíîãîìîäîâîãî 

âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñìåùåííîãî ïàðàëëåëüíî îòíîñèòåëüíî çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ïî îñè X íà 
l0 = (l0, 0, 0) 

2 2 2
â 0 0 0 â( , , 0) ( , ) exp[ (( ) ) / 2 ],A x y z x l y I x l y a        îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 

 

 (1) 
 
ãäå r = (õ, ó) — ïîïåðå÷íàÿ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ê îñè Z) êîîðäèíàòà; ê0 — âîëíîâîå 
÷èñëî; (r) — êîìïëåêñíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé ãàóññîâñêîãî òèïà ñ ðà-
äèóñîì êîððåëÿöèè 2

0 0( ) * ( ) exp[ ( / ) ].r r      r r r r  

Íåëèíåéíîå îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ níë îò íåâîçìóùåííîãî çíà÷åíèÿ n0 çàäàåòñÿ ìà-
òåðèàëüíûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ, ò. ê. îíà ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà Iâ Iç. 
 

 (2) 
 

ãäå , , nò — êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ, ìîëåêóëÿðíîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è òåïëîâîé íåëè-
íåéíîñòè ñîîòâåòñòâåííî (â àòìîñôåðå nò < 0); ñð — òåïëîåìêîñòü åäèíèöû îáúåìà ïðè ïîñòîÿííîì 
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äàâëåíèè; ñêîðîñòü v íàïðàâëåíà âäîëü îñè õ, à â îáùåì ñëó÷àå âåêòîð ñêîðîñòè ëåæèò â ïëîñêîñòè 
XOY (ïðîäîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè âäîëü îñè Z ìû íå ó÷èòûâàåì, ò.ê. îíà íå âëèÿåò íà 
òðàíñôîðìàöèþ ïó÷êà [10]). 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (I)—(2) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì çàäàííîãî íåëèíåéíîãî êàíàëà [8], â ðàìêàõ êîòî-
ðîãî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ níë â ðåôðàêöèîííîì êàíàëå çàäàåòñÿ 
.íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ âîçäåéñòâóþùåãî ñâåòîâîãî ïîëÿ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè óäàåòñÿ èñêîìîå 
ðåøåíèå çàïèñàòü â âèäå èíòåãðàëà: 
 

 (3) 
 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ñïðàâåäëèâî äëÿ äîîáëà÷íûõ òðàññ, íà êîòîðûõ 
åùå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå ïðîíèêíîâåíèåì ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
÷åðåç àýðîçîëüíûå àíñàìáëè [7]. 

Ðåæèì òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí ïåðåíîñà ñðåäû 
v = aâ/v è òåðìîäèôôóçèè 2

â / .a   Â àòìîñôåðå ïðè íàëè÷èè äàæå íå î÷åíü ñèëüíîãî âåòðà 

(v  1 ì/ñ) âëèÿíèå òåðìîäèôôóçèè íà îáðàçîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî êàíàëà èñ÷åçàþùå ìàëî ( n ) 
è óðàâíåíèå (2) çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (4) 

 
Ðåøåíèå â äàííîì ñëó÷àå 
 

 (5) 

 
Ìîäóëü ïðîñòðàíñòâåííî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ðàâåí 

 

 
 

(6) 
 
â êîòîðîì 
 

 (7) 
 
Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëåíèé âûðàæåíèå (6) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó 
 

 (8) 
 
ãäå I(r, z) — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â òî÷êå (r, z), (r1, r2, z) — ñòåïåíü êîððå-
ëÿöèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 
 

 (9) 
 

 (10) 
 

Â ôîðìóëàõ (9) è (10) âåëè÷èíû àõ(z), ay(z) — èìåþò ñìûñë ñðåäíåãî ðàäèóñà ïó÷êà ïî îñÿì õ è 
ó; rx(z), ry(z) — ðàäèóñà êîððåëÿöèè ïî îñÿì õ è ó, x(z) — ñìåùåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé îñè çîíäèðóþ-
ùåãî ïó÷êà âäîëü îñè õ. 
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3. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðîâåäåííûì â [8, 9], ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó-
÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê çîíäèðóþùåãî ïó÷êà: 
 

 
 

 (11) 

 

 
 

 (12) 
 

 (13) 
 

çäåñü Läô = ê0a
2 — äèôðàêöèîííàÿ äëèíà çîíäèðóþùåãî ïó÷êà; 

1/2

0 â
íë

ò 0

pn c va
L

n I

 
    

— äëèíà íåëèíåé-

íîé ìîäóëÿöèè âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà; N = (aâ/r0)
2 — íà÷àëüíîå ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíî-

ðîäíîñòåé âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà. 
Ïðèìåíèìîñòü èñïîëüçîâàííîãî ïðè âûâîäå ôîðìóë (8)—(13) ïðèîñåâîãî áåçàáåððàöèîííîãî 

ïðèáëèæåíèÿ áûëà îáîñíîâàíà â [2], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àç/àâ  0,1 ìåòîä äàåò õîðîøèå ðåçóëüòà-
òû íà òðàññàõ z < 3Líë. 
 

 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýêñöåíòðèñè-
òåòà  ïó÷êà îò íîðìèðîâàííîé 
ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z/Läô 
ïðè N = 1 (ñïëîøíûå ëèíèè) è 
N = 0,5 (øòðèõîâûå), àç/àâ = 0,1, 
l0/àâ = 0,4 äëÿ Läô/Líë = 0,1 
(êðèâàÿ 1); 0,3 (2); 0,5 (3) 

Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé 
îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà x/l0 â çà-
âèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé ïðî-
äîëüíîé êîîðäèíàòû z/LÄô ïðè 
l0/àâ = 0,4, LÄô/Líï = 0,2 (êðèâàÿ 
1); 0,3 (2); 0,5 (3) 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà Nr îò íîðìè-
ðîâàííîé ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû 
z/Läô ïðè àç/àâ = 0,1, 
LÄô/Líë = 0,1 è N = 1 (êðèâàÿ 1); 
3 (2); 5 (3) 

 
Â ïåðâóþ .î÷åðåäü îòìåòèì ,÷òî íàëè÷èå, âåòðà ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîêà-

çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà, ÷òî âûçûâàåò àñèììåòðèçàöèþ ïó÷êà (àõ < àó) íà 
íà÷àëüíîé òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ ã (ïðèìåðíî 2—3Líë) ýòîò ýôôåêò îêàçûâà-
åòñÿ ñóùåñòâåííî ñëàáåå îáùåãî íåëèíåéíîäèôðàêöèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ ïó÷êà, è ôîðìà ñå÷åíèÿ 
ïó÷êà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ýêñöåíòðèñèòåòà 

ïó÷êà 2( / )x yI a a    îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z 'ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ Läô è Líë è ðàç-



 

 Ðàñïðîñòðàíåíèå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 67 

ëè÷íûõ íà÷àëüíûõ N. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ àñèììåòðèçà-
öèÿ ïó÷êà ïðîèñõîäèò áûñòðåå, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå  âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì N. 

Îòêëîíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íå çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåèíîé ñòðóêòóðû êà-
íàëà è âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó êàê çîíäèðóþ-
ùèé, òàê è âîçäåéñòâóþùèé ïó÷îê îòêëîíÿþòñÿ íà âåòåð, òî â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî âåòðà ðàññòîÿíèå ìåæäó ïó÷êàìè ìîæåò êàê óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê è óìåíüøàòüñÿ (â îòëè÷èå îò ñëó-
÷àÿ íåïîäâèæíîé àòìîñôåðû, êîãäà ïó÷êè ðàñõîäÿòñÿ). Îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà, êîãäà îáà ïó÷êà 
ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè âåòðà, ïðè÷åì çîíäèðóþùèé ïó÷îê íàõîäèòñÿ ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû îò âîç-
äåéñòâóþùåãî. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè ïó÷êîâ îò ïðî-
äîëüíîé êîîðäèíàòû äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè z = z* = Líë/{aâ/l0(1—åõð[—(l0/àâ)

2])}1/2 ýòî 
èçìåíåíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 10, ò. å. çîíäèðóþùèé ïó÷îê ïîïàäàåò â öåíòð êàíàëà, è òàêèì îáðàçîì 
ðåàëèçóþòñÿ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîñâåòëåíèÿ îáëà÷íûõ ñëîåâ. 

Ïðîàíàëèçèðóåì òàêæå èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. ×èñëî ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
( ) ( )

( ) ( )
x y

r
x y

a z a z
N

r z r z

 
   
 

 ðàñòåò ïî òðàññå òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå ìîù-

íîñòü âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ è ÷åì áîëüøå íà÷àëüíîå ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà (ðèñ. 3). 
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The theoretical analysis of an initially coherent sounding beam propagation in a randomly inhomogeneous duct 
induced by a powerfull influencing beam is provided in this paper. The expression for spatial correlation field function 
allowing to retrace the transformation of a beam radius and a correlation radius along the propagation path is ob-
tained. The effects of an asymmetrical defocusing and an inhomogeneous transversal stohastization of a sounding radia-
tion depending on initial characteristics of beams and their mutual disposition are analyzed. 


