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Ïîñòðîåíà çàìêíóòàÿ ìîäåëü ñàìîâîçäåéñòâíÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â óñëîâèÿõ ñàìî-
íàâåäåííîé êîíâåêöèè. Âûïîëíåí ÷èñëåííûé àíàëèç ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç êþâåòû ñ ãàçîì â 
øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïðåäëîæåí ïðîñòåéøèé àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì ïó÷êà íà âõîäå â êþâåòó, èñïîëüçóþùèé òåêóùåå ðàñïðåäåëåíèå âûõîäíîé 
ôàçû â îòñóòñòâèå óïðàâëåíèÿ. 

 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â çàìêíóòûõ îáúåìàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðÿäîì íåëèíåéíûõ 
ýôôåêòîâ, èç êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò ðåôðàêöèÿ íà ñàìîíàâåäåííûõ âîçìóùåíèÿõ 
ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ñðåäû. Âîçíèêàþùèå ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòîâîé ýíåðãèè òåìïåðàòóðíûå ãðà-
äèåíòû ïðèâîäÿò ê ðàçâèòèþ â ñðåäå êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ. Â òî æå âðåìÿ êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå 
ñðåäû, ìåíÿÿ çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âëèÿåò íà ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïó÷êà, ÷òî äåëàåò çàäà÷ó î òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè ñàìîñîãëàñîâàííîé. 

Àíàëèç òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè â ðåæèìå ñàìîíàâåäåííîé êîíâåêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà 
ñëîæíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó, ïîñêîëüêó ïîëå ñêîðîñòåé â êîíâåêòèâíîì òå÷åíèè ìîæåò áûòü íàé-
äåíî ëèøü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè. 

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî èíäóöèðîâàííîé èçëó÷åíèåì êîíâåêöèè [1—3] àâòîðû èíòåðåñîâàëèñü, â 
îñíîâíîì, ñòðóêòóðîé òå÷åíèÿ ãàçà èëè æèäêîñòè â çàìêíóòûõ ïëîñêèõ îáëàñòÿõ (â ñâÿçè ñ âîïðîñàìè 
«ïåðåìåøèâàíèÿ» è òåïëîîòäà÷è) ïðè îñâåùåíèè ïëîñêèì îäíîðîäíûì ñâåòîâûì ïîòîêîì. Èññëåäîâà-
íèþ êîíâåêöèè, èíäóöèðîâàííîé îãðàíè÷åííûì ëàçåðíûì ïó÷êîì, ïîñâÿùåíû ðàáîòû [4, 5]. Îáðàò-
íîå âëèÿíèå êîíâåêöèè íà èçëó÷åíèå â ïðèáëèæåíèè òîíêîé ëèíçû ðàññìîòðåíî â [6, 7], áîëåå ïîë-
íûå ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû â [8], íî â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè. Âìåñòå ñ òåì äëÿ ñâåòîâûõ èì-
ïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿ êîíâåêòèâíûõ ïîòî-
êîâ, ñóùåñòâåííû èìåííî íåñòàöèîíàðíûå èñêàæåíèÿ. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó àíàëèçó ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷-
êîâ â ðåæèìå íåñòàöèîíàðíîé ñàìîíàâåäåííîé êîíâåêöèè. Ïîñòðîåíà çàìêíóòàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ, âêëþ÷àþùàÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå—Ñòîêñà è óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ñâåòîâîãî ïîëÿ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàíî óïðóãîå çåðêà-
ëî, äåôîðìèðóåìîå ñèñòåìîé ïîïåðå÷íûõ ñèë è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ. Êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ îöåíèâà-
åòñÿ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ âûõîäíîé ôàçû ïî íèçøèì îïòè÷åñêèì àáåððàöèÿì. Èññëåäîâàí ïðîñòåéøèé 
àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîé êîìïåíñàöèè íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâíÿ ïó÷êà â êîíâåêòèâ-
íûõ ïîòîêàõ. 
 

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà 
 

Ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé. Ñâåòîâîé ïó÷îê íà÷àëüíîãî ðàäèóñà 
à0 ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ãîðèçîíòàëüíîé êþâåòû ñ ãàçîì, èìåþùåé äëèíó z0 è ïî-
ïåðå÷íûé ðàçìåð l. 

Ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïîïåðå÷-
íûå ìàñøòàáû. Òàêîå æå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé è ïîëÿ òåì-
ïåðàòóðû ñðåäû, çà èñêëþ÷åíèåì ïîãðàíè÷íûõ îáëàñòåé ó ïåðåäíåé (z = 0) è çàäíåé (z = z0) ñòåíîê 
êþâåòû. Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàç-
ìåðíîñòíîãî àíàëèçà [9], ñîãëàñíî êîòîðîìó îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ïðè ôîòîàáñîðáöèîííîé êîíâåê-
öèè ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûé òåïëîâîé êîìïëåêñ 
 

 (1) 
 

ãäå α, β, ρ0Ñð — êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è òåïëîåì-
êîñòü åäèíèöû îáúåìà ñðåäû; ν — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; 
I0 — õàðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âõîäå â ñðåäó. Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, q . 1, 
è â ãàçå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ðàçâèòîé êîíâåêöèè ñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ ïîòîêîâ 
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 (2) 
 
Îòñþäà íàõîäèì, ÷òî òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ñîãëàñíî [10] ïî ôîðìóëå 

ê
/ ,L Vδ ν�  â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàåò ðàäèóñà ïó÷êà à0 è óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó 

δ n z0. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ó ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíîê íà 
ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â îáúåìå êþâåòû è îãðàíè÷èòüñÿ äâóìåðíûì ïðèáëèæåíèåì â 
çàäà÷å ãèäðîäèíàìèêè. Êàê èçâåñòíî [10], äâèæåíèå âÿçêîãî òåïëîïðîâîäÿùåãî ãàçà îïèñûâàåòñÿ ñèñ-
òåìîé óðàâíåíèé Íàâüå—Ñòîêñà â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà, êîòîðóþ, åñëè ïðåíåáðå÷ü ñæèìàåìî-
ñòüþ, óäîáíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

 (5) 
 

ãäå äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû ∇ è Δ áåðóòñÿ ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì x, ó; ñêîðîñòü ãàçà V 
èìååò äâå êîìïîíåíòû: V = {Vx, Vy, 0}; çàâèõðåííîñòü ñðåäû ω è ôóíêöèÿ òîêà ψ óäîâëåòâîðÿþò ñî-
îòíîøåíèÿì 
 

 
 

Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ: χ — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; f — ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà; Re = a0Vê/ν — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà; Pr = ν/χ — ÷èñëî Ïðàí-
äòëÿ. Â ñèñòåìå áåçðàçìåðíûõ óðàâíåíèé (3)—(5) íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå íîðìèðîâàíû íà ñëåäóþ-
ùèå ìàñøòàáû: êîîðäèíàòû õ, ó — íà ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà à0; ñêîðîñòü V — íà õàðàêòåðíóþ ñêî-
ðîñòü ðàçâèòîé êîíâåêöèè Vê (2); âðåìÿ t — íà t0 = à0/Vê; òåìïåðàòóðà Ò — íà ìàñøòàá 
Ò0 = αI0a0/(ρ0CpVê); çàâèõðåííîñòü ω — íà 1/t0; ôóíêöèÿ òîêà ψ — íà a0Vê. Ñèñòåìà äîïîëíÿåòñÿ 
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: îáðàùåíèÿ â íóëü ñêîðîñòè ãàçà è ïîñòîÿíñòâà òåìïåðàòóðû íà ñòåíêàõ êþâåòû. 

Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (3)—(4) â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà äâóõøàãîâàÿ ÿâíàÿ ñõåìà Ëàêñà—
Âåíäðîôôà [ 11], ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (5) îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì Õîêíè [12]. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñëàáîïîãëîùàþùåé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ êâàçèîïòè÷åñêèì 
óðàâíåíèåì îòíîñèòåëüíî êîìïëåêñíîé ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû ñâåòîâîé âîëíû 
Å(õ, ó, z, t). Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå âûøå ìàñøòàáû ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò è âîçìóùåíèé òåìïåðàòó-

ðû, à òàêæå ââîäÿ ïðîäîëüíûé ìàñøòàá 2

0dz ka=  (k — âîëíîâîå ÷èñëî) è ìàñøòàá äëÿ íàïðÿæåííîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 0 0 08 / ( )A I cn= π  çàïèøåì óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà â áåçðàçìåðíîì âèäå 
 

 (6) 
 

Âõîäÿùèé â (6) ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè 
 

 (7) 
 

ïðîïîðöèîíàëåí ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 2

0 0P a I= π  è âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé 
t0 = a0/Vê â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå êîíâåêöèè. Òàêèì îáðàçîì, ñàìîñîãëàñîâàííàÿ çàäà÷à î âçàèìî-
äåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè: Ê, Re, Pr, q. 

Êðîìå òîãî, â çàäà÷àõ î ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè óäîáíî èñïîëüçîâàòü òàêèå áåçðàçìåðíûå ïà-

ðàìåòðû, êàê ÷èñëî Ãðàñãîôà 2 2

0 0 0 0/ ( )pGr ga I t C= β α ρ ν  è ÷èñëî Ðýëåÿ Ra = Gr ⋅ Pr. 

Ha âõîäå â êþâåòó (ïðè z = 0) çàäàíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû Å: 
 

 (8) 
 

ãäå Å0(õ, ó) — ôèêñèðîâàííûé àìïëèòóäíûé ïðîôèëü ïó÷êà; F(t) — âðåìåííàÿ îãèáàþùàÿ ñâåòîâîãî 
èìïóëüñà; U(õ, ó, t) — óïðàâëÿåìûé ôàçîâûé ïðîôèëü. Ïðè èññëåäîâàíèè ìîäåëüíûõ çàäà÷ ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ àìïëèòóäíûé ïðîôèëü âûáðàí ãàóññîâñêèì 
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 (9) 
 
äëÿ îãèáàþùåé èìïóëüñà èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå 
 

 (10) 
 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì [13] ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [14]. 
 

2. Àíàëèç âûõîäíîé ôàçû è óïðàâëåíèå âîëíîâûì ôðîíòîì 
 
Äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïó÷êà, ïðîøåäøåãî êþâåòó, 
â ðàáîòå èñïîëüçîâàíî ðàçëîæåíèå âûõîäíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ϕ(õ, ó, z0, t) çà âû÷åòîì ïîñòîÿííîé 
ñîñòàâëÿþùåé ïî ñèñòåìå ïðîñòåéøèõ îïòè÷åñêèõ àáåððàöèé: 
 

 (11) 
 

ãäå 1

1 1( )sinZ R y= ρ ϑ =  — äèñòîðñèÿ; 0 2

2 2 ( ) 2 1Z R= ρ = ρ −  — äåôîêóñèðîâêà; 2 2 2

3 2 ( )sin2Z R x y= ρ ϑ = −  

— àñòèãìàòèçì, 1 2

4 3( )sin (3 2)Z R y= ρ ϑ= ρ −  — êîìà, 0 4 2

5 4 ( ) 6 6 1Z R= ρ = ρ − ρ +  — ñôåðè÷åñêàÿ àáåð-

ðàöèÿ, ρ, ϑ  — ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè z = z0; ( )m

n
R ρ  — ðàäèàëüíûå ïîëèíîìû Öåðíèêå [15|. 

Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñó (11) íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì 
 

 (12) 
 

ãäå kZ  — íîðìà k-é ìîäû. Âåëè÷èíó ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïó÷êà õàðàêòåðèçóåò òàêæå èíòåãðàëüíûé 

êðèòåðèé 
 

1/2

2
Ô 0

1
( ) ( , , , ) ,J t x y z t dxdy

Ω

⎧ ⎫⎪ ⎪
= ϕ⎨ ⎬

Ω⎪ ⎪⎩ ⎭
∫∫  (13) 

 

ðåãèñòðèðóåìûé â ïðåäåëàõ àïåðòóðû ïëîùàäüþ Ω. Ïðè ðàñ÷åòàõ Ω ìîäåëèðîâàëàñü êðóãîì ñ ðàäèó-
ñîì, áëèçêèì ê ðàäèóñó ïó÷êà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Óïðóãîå çåðêàëî: à — âèä ñâåðõó; á — âèä ñáîêó 
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Â ðÿäå çàäà÷ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà âêëàäà â JÔ àáåððàöèé òðåòüåãî è áîëåå âûñîêèõ ïî-

ðÿäêîâ. Òàêàÿ ñöåíêà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ ôàçû ϕ â âèäå 
3

1

k k

k

a z

=

ϕ = + ϕ∑ �  è âû-

÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ 
 

 (14) 
 

Äëÿ ìèíèìèçàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, ïðèîáðåòàåìûõ ïó÷êîì â êþâåòå, â ðàáîòå ïðåäëàãàåò-
ñÿ ïðèìåíèòü äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå âõîäíûì âîëíîâûì ôðîíòîì. Â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíîãî 
ýëåìåíòà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ôàçîâîãî êîððåêòîðà) áóäåì èñïîëüçîâàòü óïðóãîå çåðêàëî, øàðíèðíî 
çàêðåïëåííîå â öåíòðå è äåôîðìèðóåìîå ñèñòåìîé ïîïåðå÷íûõ ñèë è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ (ðèñ. 1). 

Ïðè ïî÷òè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïó÷êà íà çåðêàëî, èìåþùåå ïðîãèá w(x, ó, t), îòðàæåííûé ïó-
÷îê ïðèîáðåòàåò ôàçó 
 
U(õ, ó, t) = 2kw(x, y, t). (15) 
 

Èç òåîðèè òîíêèõ ïëàñòèí èçâåñòíî [16], ÷òî,ïðîãèá ñåðåäèííîé ïîâåðõíîñòè, ïðèáëèæåííî ñîâ-
ïàäàþùèé ñ ïðîãèáîì îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, îïèñûâàåòñÿ áèãàðìîíè÷åñêèì óðàâíåíèåì 
 

 (16) 

 
ãäå D — öèëèíäðè÷åñêàÿ æåñòêîñòü ïëàñòèíû; Q(x, ó) — ðàñïðåäåëåííàÿ ïîïåðå÷íàÿ íàãðóçêà. Ïðè âû-
áðàííîì ñïîñîáå äåôîðìàöèè çåðêàëà Q = 0, à ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà åãî êîíòóðå L çàïèñûâàþòñÿ â âèäå 
 

 (17) 
 

 
 

ãäå ï, s — íîðìàëü è êàñàòåëüíàÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ó÷àñòêó êîíòóðà Lj; rj — ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè 
ïðèëîæåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñèëû Pj è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Msj (j = 1, 2, 3, 4). Â øàðíèðíî çàêðåïëåí-
íîé öåíòðàëüíîé òî÷êå 
 

 (18) 
 
Ðàñ÷åò ïðîãèáà çåðêàëà ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (17)—(18) ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
[17]. 
 

3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èñêàæåíèé ïó÷êîâ 
 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ (U = 0), ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèõñÿ â êþâåòàõ äëèíîé 0,001 ≤ z0 ≤ 0,1, ïàðàìåòð òåïëîâûäåëåíèÿ q èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå 
105 ≤ q ≤ 107, ñîîòâåòñòâóþùèå åìó çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà R áðàëèñü èç èíòåðâàëà 90 ≤ ⎪R⎪ ≤ 1800. 

Ïðè ðàñ÷åòàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåäåíèå âûõîäíûõ 
ôàçîâûõ ïðîôèëåé ïó÷êà âî âðåìåíè âåñüìà ñõîäíî è ðàçëè÷àåòñÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ z0, q, Re, R 
â îñíîâíîì àìïëèòóäîé èñêàæåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òèïîâûå çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ôàçû ïî áàçèñó (11). Âèäíî, ÷òî íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè à1 è äåôîêóñèðîâêà à2 èçìåíÿþòñÿ íåìîíîòîííî, ïðè÷åì ìàêñèìóì a1 äîñòèãàåòñÿ ïðè 
t g 3t0, ìàêñèìóì ⎪a2⎪ — ïðè t g 2t0, ïîñëå ÷åãî ýòè àáåððàöèè óìåíüøàþòñÿ, äîñòèãàÿ ñòàöèîíàðíûõ 
çíà÷åíèé ïðè t g (4÷5)t0. Àñòèãìàòèçì ⎪a3⎪ ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè ìîíîòîííî âïëîòü äî t g 4t0, çàòåì 
ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Â èòîãå ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ìåíüøå, 
÷åì â ãîðèçîíòàëüíîé. Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ðèñ. 2 è ðèñ. 3, íà êîòîðîì ñïëîøíûìè ëèíèÿìè 

èçîáðàæåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ ôàçîâûõ êðèòåðèåâ JÔ è Ô,J�  ïîêàçûâàåò, ÷òî 
àáåððàöèè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì âòîðîé, äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíû. 
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà íèçøèõ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà íà âûõîäå èç êþâåòû. Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ: z0 = 0,05; R = —380; Re = 100; Gr = 104; Ra = 6 ⋅ 103 

 

 
 

Ðèñ. 3. Èíòåãðàëüíûå ôàçîâûå êðèòåðèè JÔ, 
Ф

J�  â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2. Ñïëîøíûå ëèíèè — áåç óïðàâëåíèÿ, øòðèõîâûå — ñ óïðàâëåíèåì 
 

4. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàììíîé êîððåêöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
 

Ïðîñòåéøèé àëãîðèòì ïðîãðàììíîé êîððåêöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîîòíîøåíèÿ 
 

 (19) 
 

ãäå γ — ýìïèðè÷åñêè ïîäáèðàåìûé êîýôôèöèåíò. Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ýòîãî àëãîðèòìà çàäà÷à 
î ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â êþâåòå ðåøàåòñÿ äâàæäû: ñíà÷àëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ è çàïîìèíàíèÿ íà 
âñåõ âðåìåííûõ øàãàõ ñåòî÷íûõ çíà÷åíèé âûõîäíîé ôàçû íåóïðàâëÿåìîãî (êîëëèìèðîâàííîãî) ïó÷-
êà, à çàòåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (19) è àíàëèçà îñòàòî÷íûõ ôàçîâûõ èñêà-
æåíèé ϕîñò. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ôîðìèðóåìîãî ôàçîâîãî ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòüþ óïðóãîãî çåðêàëà 
èñïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà òðàññàõ, íå ïðåâûøàþùèõ z0 = 0,05, ïðîãðàììíîå 
óïðàâëåíèå (19) ïðè γ = 1 â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñòðàíÿåò ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, ïðèîáðåòàåìûå ïó÷-
êîì â êþâåòå. Êðèâèçíà è íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà â ðåçóëüòàòå óïðàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ â 3—6 ðàç. 
Â 2—3 ðàçà ñíèæàþòñÿ çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ôàçîâîãî êðèòåðèÿ JÔ, ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ëî-
êàëüíûì îòêëîíåíèÿì ôàçû ïó÷êà îò ïëîñêîé. Âìåñòå ñ òåì ïðè óïðàâëåíèè âîçðàñòàåò îòíîñèòåëüíàÿ 
äîëÿ àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ (ðèñ. 3, øòðèõîâûå ëèíèè), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, èçìå-
íåíèåì âäîëü ïî òðàññå õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ íàâåäåííîé òåïëîâîé ëèíçû. 

Íà áîëåå äëèííûõ òðàññàõ (z0 ≥ 0,1), êîãäà äèôðàêöèîííûé è íåëèíåéíûé ôàçîâûå íàáåãè ÿâëÿ-
þòñÿ ñóùåñòâåííî íåàääèòèâíûìè, ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè (19) ïðè γ = 1 ñíèæàåòñÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå öåëåñîîáðàçíî îïòèìèçèðîâàòü àìïëèòóäó êîððåêöèè γ; â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè óäîáíî 
âûáðàòü óñðåäíåííîå ïî âðåìåíè çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ôàçîâîãî êðèòåðèÿ 
 

 (20) 
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÔJ  îò ïàðàìåòðà γ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 

ïó÷êà â êþâåòå äëèíîé z0 = 0,1. Âèäåí îò÷åòëèâûé ìèíèìóì, äîñòèãàåìûé ôàçîâûì êðèòåðèåì â îá-
ëàñòè γ g 1,2. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Îïòèìèçàöèÿ àìïëèòóäû ôàçîâîé êîððåêöèè δ. Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: z0 = 0,1; R = —

83; Re = 50; Gr = 2 ⋅ 103; Ra = 1,2 ⋅ 103 

 
Ïîäîáíàÿ îïòèìèçàöèÿ âîçìîæíà â øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðåìåííûõ z0, R, îäíàêî åå ïðåäåëüíûå 

âîçìîæíîñòè ñ ðîñòîì äëèíû òðàññû ñíèæàþòñÿ. 
Â öåëîì âûïîëíåííûé àíàëèç óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîñòîå ïðîãðàììíîå óïðàâ-

ëåíèå âîëíîâûì ôðîíòîì ïó÷êà ñ ïîìîùüþ óïðóãîãî çåðêàëà ñ ÷åòûðüìÿ ñåðâîïðèâîäàìè ýôôåêòèâíî 
êîìïåíñèðóåò íåëèíåéíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé êþâåòå, íå âûçûâàÿ ñóùåñòâåííûõ àïåð-
òóðíûõ ýôôåêòîâ. Â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ 
îò íåèñêàæåííûõ (âàêóóìíûõ) çíà÷åíèé òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà, êàê ñìåùåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî öåí-
òðà è ýíåðãåòè÷åñêèé ðàäèóñ íà âûõîäå èç êþâåòû, ïðè âêëþ÷åíèè óïðàâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ìåíÿþò 
çíàê, íî ïî ìîäóëþ ïðàêòè÷åñêè íå ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû áåç óïðàâëåíèÿ. 
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I . A .  C h e r t k o v a ,  S . S .  C h e s n o k o v . Minimization of the Phase Distortions of a Laser Beam 
Propagating through Convective Flows. 
 

A closed model of the laser beam self-action is constructed in the paper for the conditions of self-induced convec-
tion in the medium where the beam propagates. Numerical analysis of the radiation structure at the exit of a gas cell 
is presented for a wide range of the heat release parameter value. Quite simple algorithm is suggested in the paper for 
dynamic monitoring of the beam wave front at the cell entrance based on the use of current distribution of the output 
phase at no control. 


