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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èçîòðîïíîé è àíèçîòðîïíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ íà ïðîõîæäåíèå ïó÷êîâ. Äëÿ îöåíîê âëèÿíèÿ èçîòðîïíîé ñîñòàâëÿþùåé èñïîëüçîâàíà ìîäåëü êîëìî-
ãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà âûñîòàõ 10–20 êì. Äëÿ âûñîò 20–50 êì èñïîëüçîâàíà äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìî-
äåëü 3-D ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñòðàòîñôåðå, ðàçâèòàÿ íà îñíîâå äàííûõ îêêóëüòà-
öèîííûõ íàáëþäåíèé ìåðöàíèé çâåçä ñ îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé. Ñäåëàíû àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè âëèÿíèÿ íå-
îäíîðîäíîñòåé íà ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ýòè îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îã-
ðàíè÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è ëàçåðíîé ýíåðãèè ê êîñìè÷åñêîìó àïïàðàòó ñ ëàçåðíûì ðåàêòèâíûì 
äâèãàòåëåì, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Îñóùåñòâëåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ çàäàííûõ òðàññ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé ôàçîâûõ ýêðàíîâ. Äëÿ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâûõ ýêðàíîâ ïðèìåíåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïîëåé ñ áîëüøèì 
äèàïàçîíîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ñðåäè îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, 
îãðàíè÷èâàþùèõ ïåðåäà÷ó ëàçåðíîé ýíåðãèè ê êîñ-
ìè÷åñêîìó àïïàðàòó ñ ëàçåðíûì ðåàêòèâíûì äâèãà-
òåëåì [1], íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè áóäóò óøèðåíèå 
è áëóæäàíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà, âûçâàííûå ñëó÷àé-
íûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â 
àòìîñôåðå. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ýôôåêòèâíîñòü 
òðàíñïîðòèðîâêè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ óñëî-
âèé (ïàðàìåòðû ïó÷êà, ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà, ðàç-
ìåðû ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé àïåðòóð è ò.ï.), îï-
ðåäåëåííûõ êîíöåïöèåé LOTV (Laser Orbital 
Transfer Vehicle) [1]. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî èñòî÷íèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò óñòàíîâëåí 
íà âîçäóøíîì íîñèòåëå, âûñîòà ïîëåòà êîòîðîãî 
ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 10 äî 15 êì. Ïîýòîìó ïðè ðàç-
ðàáîòêå ìîäåëè íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ àòìîñôåðû ìû îãðàíè÷èâàëèñü âûñîòíûì 
äèàïàçîíîì 10–50 êì (âëèÿíèåì áîëåå âûñîêèõ ñëî-
åâ àòìîñôåðû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü). Îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà 
áàçèðîâàëèñü íà ðàñ÷åòàõ òóðáóëåíòíîãî óøèðåíèÿ 
ïó÷êà, îñðåäíåííîãî ïî äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïðîìå-
æóòêàì âðåìåíè («äëèíîýêñïîçèöèîííîå» óøèðåíèå). 
Ñóùåñòâåííûé âêëàä â «äëèíîýêñïîçèöèîííîå» óøè-
ðåíèå âíîñÿò ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî 
öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà [2, 3]. Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè 
íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 
ïðèíÿòî, ÷òî â ñðåäíåé àòìîñôåðå ïðèñóòñòâóþò 
äâà òèïà íåîäíîðîäíîñòåé: èçîòðîïíûå íåîäíîðîä-
íîñòè, âûçûâàåìûå êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíî-

ñòüþ [4], è ñèëüíî àíèçîòðîïíûå ñ 1-D âåðòèêàëü-
íûì ñïåêòðîì, îïèñûâàåìûì ìîäåëüþ íàñûùåííûõ 
âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ÂÃÂ) [5–7]. 
Ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ òèïîâ íåîäíîðîäíîñòåé çàðåãèñò-
ðèðîâàíû â íàáëþäåíèÿõ ìåðöàíèé çâåçä ñ îðáè-
òàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð» [8–12], â çîíäîâûõ èçìå-
ðåíèÿõ òåìïåðàòóðû [13, 14], ðàäàðíûõ [15] è äðó-
ãèõ èçìåðåíèÿõ. 

 

1. Ìîäåëü 3-D ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
 

Äëÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ íåîáõîäèìî çàäàòü 3-D ñïåêòð 
Φ

n ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n [3]. Ñëå-
äóÿ [12, 16], âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà 
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âîëíîâûå ÷èñëà; h – âûñîòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè è âûñòóïàþùàÿ â äàííîì ñëó÷àå 
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(h) – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé âûñîòíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ôëóêòóà-
öèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; η – êîýôôèöèåíò àíèçî-
òðîïèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå õàðàê-
òåðíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòåé 
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ê èõ âåðòèêàëüíûì ìàñøòàáàì; µ – ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåíè (íàêëîí) ñïåêòðà íà ñòåïåííîì ó÷àñòêå. Õà-
ðàêòåðíûå âîëíîâûå ÷èñëà κ0 è κm îïðåäåëÿþò âåð-
òèêàëüíûå ìàñøòàáû, ïðè êîòîðûõ ñïåêòð îòêëîíÿ-
åòñÿ îò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè, à èìåííî: κ0 ñâÿçàí 
ñ âíåøíèì ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòåé L0 = 2π/κ0 
è îïðåäåëÿåò íàñûùåíèå ñïåêòðà â îáëàñòè êðóï-
íûõ ìàñøòàáîâ, à âåëè÷èíà κ

m
 çàäàåò ãðàíèöó ìåë-

êîìàñøòàáíîé îáëàñòè ñïåêòðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ äèññèïàöèåé (ìîëåêóëÿðíîé – äëÿ ìîäåëè 
èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè [3] è «âèõðåâîé» – äëÿ 
íàñûùåííûõ ÂÃÂ [17]).  
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Çäåñü A – ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò; N – èíäåêñ 
ðåôðàêöèè; B V−ϖ – ÷àñòîòà Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ; g – 

óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Â òåîðèè íàñûùåí-
íûõ ÂÃÂ ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
A  ñîñòàâëÿåò 0,1 [4, 6] äëÿ îäíîñòîðîííåãî 
(κ1 > 0) âåðòèêàëüíîãî ñïåêòðà, ÷òî â ñðåäíåì ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [8, 9, 12, 14]. 
Êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè íåîäíîðîäíîñòåé ïðåä-
ïîëàãàëñÿ ïîñòîÿííûì âî âñåì èíòåðâàëå âîëíîâûõ 
÷èñåë è â âûáðàííîì âûñîòíîì äèàïàçîíå, è äëÿ 
íåãî áûëà ïðèíÿòà îöåíêà 150η =  [8, 9]. Äëÿ àíà-

ëèçà çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè îò 
ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé è îò âûñîòû íåîáõîäè-
ìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.  

Äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû íåîäíîðîäíîñòåé ñïåêòð 
(1), äàæå ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ µ è η, ñîäåðæèò 

òðè ïàðàìåòðà: 2

n
C , L0 è l0. Âñå îíè çàâèñÿò îò âûñî-

òû h, ñåçîíà, ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû è ò.ä. Èìåþ-
ùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ äëÿ âåðõíåé òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû íåäîñ-
òàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ âñåõ ýòèõ çàâèñèìîñòåé 
äàæå äëÿ ñðåäíèõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé. 

Íàèáîëåå âàæíûì ïàðàìåòðîì êîëìîãîðîâñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè, âëèÿþùèì íà ïðîõîæäåíèå ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, ÿâëÿåòñÿ âûñîòíàÿ 

çàâèñèìîñòü 2

n
C . Â äèàïàçîíå âûñîò 10–20 êì äëÿ 

ýòîé õàðàêòåðèñòèêè íàìè èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü, 
èçëîæåííàÿ â [18] è ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ìíîãî-
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì, 

ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ èìåþùèõñÿ äàí-
íûõ, â [18] ïðèâåäåíû òðè âàðèàíòà âûñîòíûõ çà-

âèñèìîñòåé 2

n
C  äëÿ òóðáóëåíòíîñòè ñ ñèëüíîé, ñðåä-

íåé è ñëàáîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ìû òàêæå áóäåì 
ïðèäåðæèâàòüñÿ ýòîé êëàññèôèêàöèè, óäîáíîé äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ îöåíîê.  

Â äèàïàçîíå âûñîò 20–50 êì èñïîëüçîâàíû ðå-
çóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòè-

êè ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 2

TC  ïî äàííûì íàáëþ-

äåíèé ìåðöàíèé çâåçä, ïðèâåäåííûå â [9]. Íàèáîëåå 
ñëàáî èññëåäîâàííûìè ïàðàìåòðàìè â ýòîì ñëó÷àå 
ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèé è âíåøíèé ìàñøòàáû òóðáó-
ëåíòíîñòè. Äëÿ îöåíîê âûñîòíîãî õîäà âíóòðåííåãî 
ìàñøòàáà â äèàïàçîíå âûñîò 10–20 êì áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå î ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷åííûå èç ðà-
äàðíûõ èçìåðåíèé [19], äëÿ âûñîò âûøå 40 êì – 
äàííûå íàáëþäåíèé ìåðöàíèé çâåçä [10]. Äëÿ ïðî-
ìåæóòî÷íûõ âûñîò èñïîëüçîâàíà èíòåðïîëÿöèÿ 
çíà÷åíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè. Âíóòðåííèé ìàñ-
øòàá âîçðàñòàë îò 2 ñì íà âûñîòå 10 êì äî 3,2 ì íà 
âûñîòå 50 êì. Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàñ-
øòàáà áûëî âûáðàíî L0 = 0,3 êì âî âñåì äèàïàçîíå 
âûñîò ñ ó÷åòîì îöåíîê âåðòèêàëüíûõ ðàçìåðîâ òóð-
áóëèçîâàííûõ ñëîåâ àòìîñôåðû, ôîðìèðóþùèõ 
ðàäèîëîêàöèîííîå îòðàæåíèå (ñì., íàïðèìåð, [20]). 

Àíàëèç íîâûõ äàííûõ íàáëþäåíèé ìåðöàíèé 
çâåçä [12, 21] ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè îöåíêè, âîçìîæ-
íî, òðåáóþò êîððåêöèè â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ âíóò-
ðåííåãî è óìåíüøåíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáîâ íà âû-
ñîòàõ 25–35 êì. Îòìåòèì, ÷òî ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ ìîäåëè êîëìîãîðîâñêîé òóð-
áóëåíòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, íåîäíîðîä-
íîñòÿìè ñ ìàñøòàáàìè, ñðàâíèìûìè ñ äèàìåòðîì 
ïó÷êà [2]. Åñëè ðàçìåð ïó÷êà ìíîãî ìåíüøå âíåø-
íåãî è ìíîãî áîëüøå âíóòðåííåãî ìàñøòàáîâ, òî 
ðîëü ýòèõ ìàñøòàáîâ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íå 
î÷åíü ñóùåñòâåííà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò,  
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, îãðàíè÷èòüñÿ ïðèíÿòûìè 
îöåíêàìè äëÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ìàñøòàáîâ 
êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó â äàííîé çàäà÷å îñíîâíîé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
òóðáóëåíòíîñòè, îñðåäíåííûå ïî áîëüøèì âûñîòíûì 
è âðåìåííûì èíòåðâàëàì, òî â ïðåäñòàâëåííîé ìîäå-
ëè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåìåæàåìî-
ñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè â ñðåäíåé àòìîñôåðå. (Âûçâàííûé ïåðåìåæàåìî-

ñòüþ ðàçáðîñ çíà÷åíèé 2

n
C  ÷àñòè÷íî ó÷òåí â ðàçáðîñå 

äàííûõ äëÿ ìîäåëåé ñ ðàçíûì óðîâíåì òóðáóëåíòíî-
ñòè). Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñòðóêòóðíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè 2( )
n

C h  ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòû îïèñàííîãî 

ïðèáëèæåíèÿ (ðèñ. 1). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îòíî-
øåíèå çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 
óñëîâèé ñèëüíîé è ñëàáîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ.  

Äëÿ àíèçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè ïî-
ñòðîåíèè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé õàðàêòåðèñòèêè 

2( )gC h  áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíñòàíòû 

A ñîñòàâëÿåò 0,1, à ðàçáðîñ äàííûõ íà ôèêñèðîâàííîé  



 Îöåíêè âëèÿíèÿ ñðåäíåé àòìîñôåðû íà ïðîõîæäåíèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. II. Èñêàæåíèÿ ïó÷êîâ… 697 
4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 

 
Ðèñ. 1. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ìîäåëè êîëìîãî-
ðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ óñëîâèé ñèëüíîé, ñðåäíåé  
 è ñëàáîé èíòåíñèâíîñòåé òóðáóëåíòíîñòè 

 

âûñîòå, îáóñëîâëåííûé ñåçîííûìè, øèðîòíûìè 
èçìåíåíèÿìè, îðîãðàôèåé è ò. ä., óêëàäûâàåòñÿ ïðè-
ìåðíî â îäèí ïîðÿäîê â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè çîí-
äîâûõ èçìåðåíèé [14, 15] è íàáëþäåíèé ìåðöàíèé 
çâåçä â [8, 9, 12]. Ýòà îöåíêà ðàçáðîñà ìîæåò îêà-
çàòüñÿ çàíèæåííîé è òðåáóåò óòî÷íåíèÿ ïî äàííûì 
íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé 
ìåðöàíèé çâåçä [9, 12, 21] ïîêàçûâàåò, ÷òî «âèõðå-
âîé» ìàñøòàá àíèçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âîç-
ðàñòàåò ïðèìåðíî îò äåñÿòêà äî ñîòíè ìåòðîâ  
â äèàïàçîíå âûñîò îò 25 äî 50 êì. Ïðèíèìàÿ âî 
âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, âûçûâàåìîãî àíèçîòðîïíûìè íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè, ðîëü âíóòðåííåãî ìàñøòàáà íåñóùåñòâåííà, 
ìû îãðàíè÷èëèñü äëÿ íåãî îöåíêîé 50 ì âî âñåì 
äèàïàçîíå âûñîò. Âíåøíèé ìàñøòàá â ìîäåëè àíè-
çîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, â îòëè÷èå îò âíóòðåí-
íåãî, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îï-
ðåäåëÿþùèõ ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà 
[3]. Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ñëàáî èññëåäîâàííûì. Áàçèðóÿñü íà òåîðåòè÷åñêèõ 
ìîäåëÿõ íàñûùåííûõ ÂÃÂ [6], äàííûõ èçìåðåíèé 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû íà çîíäàõ [15] è ôëóê-
òóàöèé ôàçû ïðè ðàäèîïðîñâå÷èâàíèè [22], äëÿ 
âíåøíåãî ìàñøòàáà áûëà ïðèíÿòà îöåíêà 2,5 êì âî 
âñåì äèàïàçîíå âûñîò. Íåêîððåêòíîñòü â îïðåäåëå-
íèè âíåøíåãî ìàñøòàáà è â ñïîñîáå åãî ââåäåíèÿ  
â ñïåêòðå (1) â äàííîé çàäà÷å ÷àñòè÷íî îïðàâäûâà-
åòñÿ òåì, ÷òî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ðîëü àíèçî-
òðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé 
òîëüêî äëÿ òðàññ, áëèçêèõ ê ãîðèçîíòàëüíûì. Òà-
êèå òðàññû ìàëîýôôåêòèâíû ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ è â ñèëó äðóãèõ ôàêòîðîâ, ïîýòîìó èõ 
ñëåäóåò èçáåãàòü ïðè ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè LOTV.  

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèâåäåííûå ìîäåëè 
êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè è àíèçîòðîïíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé íîñÿò ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð. 
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì äîñòà-
òî÷íî ïîäðîáíîé áàçû äàííûõ î ñòðóêòóðå íåîäíî-
ðîäíîñòåé è èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ  
â ñðåäíåé àòìîñôåðå. Âîïðîñû ñåçîííîé è øèðîòíîé 
èçìåí÷èâîñòè ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê, âûñîòíîãî 
õîäà õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ è êîýôôèöèåíòà àíèçî-
òðîïèè íåîäíîðîäíîñòåé íå ðàññìàòðèâàëèñü â íàøèõ 
ìîäåëÿõ. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûáðàííûõ 
ïàðàìåòðîâ äëÿ äàííîé çàäà÷è îãîâàðèâàëàñü, ãäå 
ýòî âîçìîæíî. Ñàìè êîíöåïöèè ìîäåëåé íåîäíî-
ðîäíîñòåé â ñðåäíåé àòìîñôåðå, çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ è èõ ðàçáðîñû íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íîâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

 

2. Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè óøèðåíèÿ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà 

 
Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 

ïðîâîäèëèñü äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ïó÷êà ñ íà÷àëü-
íûì ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ. Íà÷àëüíûé 
ðàäèóñ ïó÷êà çàäàâàëñÿ ðàâíûì 0,75 ì, ðàäèóñ ïðè-
åìíîé àïåðòóðû – 2,25 ì, âûñîòà èçëó÷àòåëÿ 10  
è 15 êì, à çåíèòíûé óãîë θ âàðüèðîâàëñÿ â èíòåðâàëå 
îò 0 äî 90°. Â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíîé àïåðòó-
ðû ðàññ÷èòûâàëèñü äèôðàêöèîííûé Rd è ïîëíûé 
ýôôåêòèâíûé Ref ðàäèóñû ïó÷êà. Ïîñëåäíèé îïðåäå-
ëÿëñÿ ÷åðåç èíòåíñèâíîñòü íà îñè ïó÷êà ïðè óñëîâèè 
ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ýô-
ôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ýíåðãèè (îòíîñèòåëü-
íàÿ äîëÿ) îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå ïëîùàäè ïðè-
åìíîé àïåðòóðû ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷-
êà, ïàäàþùåãî íà àïåðòóðó, êîãäà ïðèåìíàÿ àïåðòóðà 
ìåíüøå ñå÷åíèÿ ïó÷êà. Âñå ñîîòíîøåíèÿ, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåíû â ìîíîãðà-
ôèÿõ [2] (äëÿ èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè) è [3] (äëÿ 
àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ íåîäíîðîäíîñòåé).  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê ýôôåê-
òèâíûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà è ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîð-
òèðîâêè ýíåðãèè äëÿ ìîäåëè êîëìîãîðîâñêîé òóð-
áóëåíòíîñòè. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè âûñîòå èçëó÷àòåëÿ 
10 êì (ðèñóíêè ñëåâà) â äèàïàçîíå çåíèòíûõ óãëîâ 
θ = 0 ÷ 45° ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ äèôðàêöèîííûì, åñëè âû-
ñîòà ñïóòíèêà ñîñòàâëÿåò 20000–10000 êì â ñëó÷àå 
ñðåäíåé è 4000–2500 êì â ñëó÷àå ñèëüíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ïðè çåíèòíîì óãëå θ = 70° ýòî óñëîâèå 
âûïîëíÿåòñÿ ïðè âûñîòå ñïóòíèêà 4000 êì â ñëó÷àå 
ñðåäíåé è 1000 êì â ñëó÷àå ñèëüíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè. Ñëàáàÿ òóðáóëåíòíîñòü íå äàåò ñóùåñòâåííîãî 
âêëàäà äëÿ óãëîâ θ = 0 ÷ 45° ïðè âûñîòàõ ìåíüøå 
40000 êì, à äëÿ θ = 70° – ïðè âûñîòàõ ìåíüøå 
20000 êì. Ïîäúåì èçëó÷àòåëÿ íà âûñîòó 15 êì (ðè-
ñóíêè ñïðàâà) ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ 
òóðáóëåíòíûõ ýôôåêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñðåäíåé 
òóðáóëåíòíîñòè ïó÷îê óøèðÿåòñÿ âäâîå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äèôðàêöèîííûì íà âûñîòàõ 36000 è 15000 êì ïðè 
çåíèòíûõ óãëàõ  θ, ðàâíûõ  ñîîòâåòñòâåííî  45 è 70°. 



 

698 Ðåçóíêîâ Þ.À., Âîðîáüåâ Â.Â., Êàí Â. è äð.  
 

 
 à á 
Ðèñ. 2. Îöåíêè äîëè äîñòàâëåííîé ýíåðãèè è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ãàóññîâñêîãî ïó÷êà íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì äëÿ 
ìîäåëè êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñëàáîé, ñðåäíåé è ñèëüíîé èíòåíñèâíîñòè (ñâåðõó âíèç). Ñïëîøíûå êðèâûå – 
àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè äîëè ýíåðãèè, äîñòàâëåííîé íà ïðèåìíèê ðàäèóñîì 1,5 ì, øòðèõïóíêòèðíûå – àíàëèòè÷åñêèå îöåí-
êè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà, òîëñòûå øòðèõîâûå êðèâûå – äèôðàêöèîííûé ðàäèóñ ïó÷êà: à – âûñîòà èçëó÷àòåëÿ 
 10 êì, á –  âûñîòà èçëó÷àòåëÿ 15 êì. Öèôðû ó êðèâûõ – çåíèòíûé óãîë òðàññû 

 

Äëÿ âûñîòû èçëó÷àòåëÿ 10 êì è çåíèòíîãî óãëà 
θ = 70° íà ïðèåìíîå çåðêàëî çàäàííîãî ðàäèóñà ïðè-
õîäèò â ñðåäíåì îêîëî 10% íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ïðè âûñîòàõ ñïóòíèêà, ðàâíûõ 10000, 3000  
è 500 êì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñëàáîé, ñðåäíåé è ñèëü-
íîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè âûñîòå èçëó÷àòåëÿ 15 êì 
ñîîòâåòñòâóþùèå âûñîòû ðàâíû 20000, 8000  

è 3000 êì. Â öåëîì ðèñóíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî òóðáó-
ëåíòíûå ýôôåêòû áûñòðî âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷å-
íèè çåíèòíûõ óãëîâ, θ > 60 ÷ 70°. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåõîä ê äëèíå âîë-
íû 0,53 ìêì ïðèâîäèò îäíîâðåìåííî ê óìåíüøåíèþ 
äèôðàêöèîííîãî óøèðåíèÿ è óñèëåíèþ âëèÿíèÿ òóð-
áóëåíòíîñòè. Äëÿ óñëîâèé ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè 



 Îöåíêè âëèÿíèÿ ñðåäíåé àòìîñôåðû íà ïðîõîæäåíèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. II. Èñêàæåíèÿ ïó÷êîâ… 699 
4.* 

ïåðåõîä ê 0,53 ìêì äàåò íåêîòîðûé âûèãðûø â ýô-
ôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòèðóåìîé ýíåðãèè. Äëÿ ñðåäíåé 
è ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè ïåðåõîä ê 0,53 ìêì ëèáî 
íå äàåò ïðåèìóùåñòâ, ëèáî óõóäøàåò ýôôåêòèâíîñòü 
òðàíñïîðòèðîâêè ýíåðãèè. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, 
îäíàêî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñèñòåì êîìïåíñàöèè ñëó-
÷àéíûõ ñìåùåíèé ïó÷êà èñïîëüçîâàíèå äëèíû âîë-
íû 0,53 ìêì ìîæåò äàòü âûèãðûø ïî ñðàâíåíèþ  
ñ 1,06 ìêì âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ äèôðàêöèîííîãî 
óøèðåíèÿ ïó÷êà.  

Àíàëèç âëèÿíèÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé, äîïîëíèòåëüíî ê ýôôåêòàì êîëìîãîðîâ-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðîèçâîäèëñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ïðèñóòñòâèå â àòìîñôåðå êðóïíîìàñøòàáíûõ 
ñëîèñòûõ íåîäíîðîäíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ íàñû-
ùåííûìè ÂÃÂ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïó÷îê, óøèðåí-
íûé èç-çà äèôðàêöèè è êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè, äîïîëíèòåëüíî ïîäâåðæåí ñëó÷àéíûì ñìåùå-
íèÿì âñëåäñòâèå ðåôðàêöèè íà ñëîèñòûõ íåîäíîðîä-
íîñòÿõ. Ïðè ýòîì èç-çà ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ýòèõ 
íåîäíîðîäíîñòåé ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ ïó÷êà áóäóò 
ïðîèñõîäèòü, â îñíîâíîì, â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñìåùåíèé 
öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà âäîëü ãîðèçîíòàëè â ðàìêàõ 
âûáðàííîé ìîäåëè ïî êðàéíåé ìåðå â íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ðàç ìåíüøå èõ çíà÷åíèé âäîëü âåðòèêàëè. 
Àñèìïòîòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íàêëîííûõ è êà-
ñàòåëüíûõ òðàññ, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü îöåíêè 
äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ïó÷êà ïî âåðòèêàëè 
è ãîðèçîíòàëè, ïðèâåäåíû â [3]. Ïðåäïîëàãàÿ ñòà-
òèñòè÷åñêóþ íåçàâèñèìîñòü èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîï-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïó÷êà ïî 
âåðòèêàëè ìîæíî îöåíèòü êàê êîðåíü êâàäðàòíûé 
èç ñóììû êâàäðàòîâ ðàçìåðîâ ïó÷êà, îáóñëîâëåí-
íûõ êàæäîé êîìïîíåíòîé íåîäíîðîäíîñòåé.  

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî àíèçîòðîïíûå íåîä-
íîðîäíîñòè, â äîïîëíåíèå ê äèôðàêöèè è êîëìî-
ãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåí-
íîìó óõóäøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè 
ýíåðãèè ïðè çåíèòíûõ óãëàõ θ > 80°. Ýòî ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ñëîèñòûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé: äèñïåðñèÿ âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé ðåç-
êî âîçðàñòàåò ïðè çåíèòíûõ óãëàõ, áëèçêèõ ê 90°. 
Äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ θ ≤ 70° âëèÿíèåì àíèçîòðîïíîé 
ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì êîëìîãî-
ðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî è âëèÿíèå 
êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè áûñòðî íàðàñòàåò 
ïðè ïðèáëèæåíèè òðàññ ê êàñàòåëüíûì, â ðåàëüíîì 
ýêñïåðèìåíòå, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, öåëåñîîá-
ðàçíî îãðàíè÷èòüñÿ çåíèòíûìè óãëàìè θ < 60 ÷ 70°. 
 

3. ×èñëåííûå îöåíêè  
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ  

â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
 
Ïðèâåäåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îöåíêè 

äàþò ïðåäñòàâëåíèå î âëèÿíèè òóðáóëåíòíîñòè íà 
ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà – íà åãî óøèðåíèå  
è áëóæäàíèå. Íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òÿãè â ëàçåð-

íîì ðåàêòèâíîì äâèãàòåëå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íå 
òîëüêî ýôôåêòèâíîñòü äîñòàâêè èçëó÷åíèÿ ê àïïà-
ðàòó, íî è ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî àïåðòóðå ïðèåìíîãî êîëëåê-
òîðà. Ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ìåòîäîì ïðåäñêà-
çàíèÿ âèäà ìãíîâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî òóðáóëåíòíóþ ñðåäó, ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòîä ÷èñëåííîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Îáû÷íî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ýòîé 
çàäà÷è îñóùåñòâëÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàçîâûõ 
ýêðàíîâ.  

Ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâûõ ýêðàíîâ ñ ó÷åòîì øè-
ðîêîãî äèàïàçîíà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, òðåáóåò îñî-
áîãî ïîäõîäà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìû 
ïðèìåíèëè ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíîãî ñëó-
÷àéíîãî èçîòðîïíîãî ãàóññîâñêîãî ïîëÿ, îñíîâàí-
íûé íà ñî÷åòàíèè ñïåêòðàëüíîãî è ìîäàëüíîãî ïîä-
õîäîâ [23]. Ñòîõàñòè÷åñêîå ïîëå S ïðè ýòîì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ (èëè áîëåå) ñòàòèñòè÷åñêè 
íåçàâèñèìûõ ïîëåé:  

 S(ρρρρ ρρρρ) =  SH1(ρρρρ ρρρρ) + SH2(ρρρρ ρρρρ) + SH3(ρρρρ ρρρρ) + … + SB(ρρρρ ρρρρ). (2) 

Êàæäîìó ÷ëåíó ñóììû ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäå-
ëåíèå ôàçû ñî ñâîåé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé  
è õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòåé, à èõ 
ñîâîêóïíîñòü îáðàçóåò ïîëå ôàçû ñ êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèåé B(ρρρρ ρρρρ,ρρρρ ρρρρ′), ñîîòâåòñòâóþùåé çàäàííîìó 
ñïåêòðó.  

Ñòîõàñòè÷åñêèå ïîëÿ SHi, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåð-
âûì ÷ëåíàì ýòîãî ðÿäà, ôîðìèðóþò íà îñíîâå ìî-
äàëüíîãî ïîäõîäà ðàçëîæåíèåì ïî ôóíêöèÿì Êàðó-
íåíà–Ëîýâà–Îáóõîâà, è îíè îïèñûâàþò íèçêî÷àñ-
òîòíûå è ñðåäíå÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ìîäåëèðóå-
ìîãî ïîëÿ. Ïîëå SB ôîðìèðóþò ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî 
ñðåäíåãî èëè ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì, è îíî îòâå÷àåò 
âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé.  

Ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ â âèäå 
ñîâîêóïíîñòè ñëó÷àéíûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðàçëè÷íûì ïî ìàñøòàáàì íåîäíîðîäíîñòåé âêëàäàì, 
ïîëåçåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýòèõ âêëàäîâ íà 
ìîäåëèðóåìûå ïðîöåññû, äëÿ îáîñíîâàíèÿ è âûáîðà 
ìåòîäîâ êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé. Ñ ïî-
ìîùüþ ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè 
(ñì. ðèñ. 1) è ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
äëÿ åå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû 
ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç ñðåäíþþ àòìî-
ñôåðó, äåìîíñòðèðóþùèå âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå. Âîçìîæíîñòè 
òàêèõ èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ ñïîñîáà ïðåäñòàâëå-
íèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà â âèäå ñîâîêóïíîñòè ñòàòèñòè÷å-
ñêè íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âêëàäàì ðàçëè÷íûì ïî ìàñøòàáàì íåîäíîðîäíîñòåé, 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ìîäåëè ïðîõîæäåíèÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà ÷åðåç àòìîñôåðó (ðèñ. 3). 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ìãíîâåí-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â äàëüíåé çîíå äëÿ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 
= 0,53 ìêì è ðàâíîìåðíûì íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
èíòåíñèâíîñòè ïî àïåðòóðå  ïó÷êà  äèàìåòðîì  1,5 ì. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ñ ïî÷òè ðàâíîìåðíûì (ñóïåðãàóññîâñêèì) íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì äèàìåò-
ðîì 1,5 ì, λ = 0,53 ìêì, îïðåäåëÿåìûå äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýêðàíà, ìîäåëèðóþùåãî ñëîé àòìîñôåðû 
òîëùèíîé 1 êì íà âûñîòå 15 êì. Ñòîðîíà êâàäðàòà ðàâíà 12 ìêðàä (êîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð ñ ïàðàìåòðàìè l0 = 0,017 ì, 

 L0 = 300 ì, C
2

n = 6 ⋅ 10–16 ì–2/3) 
 

Â ïåðâûõ ïÿòè ñòîëáöàõ ïåðâîé ñòðîêè ïðåäñòàâëåíû 
ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà â äàëüíåé çîíå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
ïó÷êà ÷åðåç ôàçîâûé ýêðàí, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâîé 
êîìïîíåíòå SH1 ñîñòàâíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà (2). Âî 
âòîðîé ñòðîêå ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà ÷åðåç ýêðàí, ñîîòâåòñòâóþùèé 
äâóì ïåðâûì êîìïîíåíòàì SH1 + SH2, â òðåòüåé ñòðî-
êå – òðåì êîìïîíåíòàì SH1 + SH2 + SH3 è, íàêîíåö, â 
÷åòâåðòîé ñòðîêå ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå âñåãî ñîñòàâ-
íîãî ýêðàíà. Â ïðàâîì ñòîëáöå ïðèâåäåíû âñå ïÿòü 
ðåàëèçàöèé âìåñòå, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêàçàòü âåëè÷è-
íó ñìåùåíèÿ ïó÷êà êàê öåëîãî.  

Âèäíî, ÷òî ïåðâûå äâå ñîñòàâëÿþùèå ôàçîâîãî 
ýêðàíà SH1 è SH2 ìîäåëèðóþò èñêàæåíèÿ àòìîñôå-
ðû òèïà êëèíà è ïðèâîäÿò ê ñìåùåíèþ ïó÷êà êàê 
öåëîãî, òðåòüÿ ñîñòàâëÿþùàÿ SH3 ìîäåëèðóåò âëèÿ-
íèå ôîêóñèðóþùèõ ëèáî äåôîêóñèðóþùèõ ëèíç  
ñ íåáîëüøèìè àáåððàöèÿìè. Ñîñòàâëÿþùàÿ SB, ìî-
äåëèðóþùàÿ ìåëêîìàñøòàáíóþ ÷àñòü íåîäíîðîäíî-
ñòåé àòìîñôåðû, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñïåêëîâ  
è óøèðåíèþ ïó÷êà êàê öåëîãî. 

Ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëåé òóðáó-
ëåíòíîñòè è ïîñòðîåíèÿ ôàçîâûõ ýêðàíîâ äëÿ åå 
ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîõîæ-
äåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç âåðõíþþ àòìîñôåðó, 
ìîäåëèðóþùèå âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà ðàñïðå-

äåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïó÷êà. Íà ðèñ. 4 
ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ìãíîâåííûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â äàëüíåé çîíå äëÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà äèàìåòðà 1,5 ì ñ íà÷àëüíûì ãàóññîâñêèì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè äëèíîé âîëíû λ = 
= 1,06 ìêì äëÿ ñðåäíèõ è õóäøèõ óñëîâèé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðè-
âåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, ïî-
ëó÷åííîå óñðåäíåíèåì 2000 ðåàëèçàöèé ìãíîâåííûõ 
ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè. Êðîìå òîãî, ïîä êà-
æäûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïðèâåäåíà 
äîëÿ ýíåðãèè ïó÷êà, ïîïàâøåé â êðóã ðàäèóñà 2,25 ì, 
ðàñïîëîæåííûé â ìåñòå ïðèöåëèâàíèÿ. Ïðèåìíèê 
íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 3000 êì. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëü-
òàòû äëÿ áëèæíåé çîíû (äèñòàíöèÿ 300 êì) ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

Ýòè ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íà ïðèåìíîì çåðêàëå èìååò 
ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â êàæäîé 
ðåàëèçàöèè ñäâèã öåíòðà, îïðåäåëÿåìûé êðóïíîìàñ-
øòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, è ðàçìåð ïó÷êà â öå-
ëîì, îïðåäåëÿåìûé äèôðàêöèåé íà ìåëêîìàñøòàá-
íûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ, ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ 
êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ñ ïîìîùüþ 
àäàïòèâíûõ ñèñòåì êîððåêöèÿ òîëüêî ñëó÷àéíûõ 
áëóæäàíèé  ïó÷êà ìîæåò îêàçàòüñÿ  íåäîñòàòî÷íîé.  
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Ðèñ. 4. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà äèàìåòðîì 1,5 ì, λ = 1,06 ìêì ñ íà÷àëüíûì ãàóñ-
ñîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì â äàëüíåé çîíå (äèñòàíöèÿ 3000 êì), ñ âûñîòû 10 è 15 êì. Êðóã èçîáðàæàåò ïðèåìíèê ðàäèóñà 
2,25 ì íà âûñîòå 3000 ì. À – åäèíè÷íûå ðåàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè; Â – ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå ýíåðãèè, 
 ïîïàâøåé â êðóã ðàäèóñà 2,25 ì; Ñ – ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííîå ïî 2000 ðåàëèçàöèé 

 

 
Ðèñ. 5. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà äèàìåòðîì 1,5 ì, λ = 1,06 ìêì ñ íà÷àëüíûì ãàóñ-
ñîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì â áëèæíåé çîíå (äèñòàíöèÿ 300 êì), ñ âûñîòû 10 è 15 êì. Êðóã èçîáðàæàåò ïðèåìíèê ðàäèóñà 
2,25 ì. À – åäèíè÷íûå ðåàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè; Â – ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå ýíåðãèè, ïîïàâøåé â êðóã 
 ðàäèóñà 2,25 ì; Ñ – ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííîå ïî 2000 ðåàëèçàöèé 



702 Ðåçóíêîâ Þ.À., Âîðîáüåâ Â.Â., Êàí Â. è äð. 
 

 
Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè äîñòàâêè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç âåðõíþþ àòìîñôåðó, ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêè è ñ 
ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îöåíêè  ïðîèçâåäåíû äëÿ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà äëèíîé âîëíû λ = 1,06 ìêì, äèàìåò-
ðîì 1,5 ì äëÿ ñðåäíèõ (ââåðõó) è õóäøèõ (âíèçó) óñëîâèé òóðáóëåíòíîñòè ïðè íóëåâîì çåíèòíîì óãëå. ×èñëî ðåàëèçà-
öèé, ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèëèñü îöåíêè â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, ðàâíî 2000.             – àíàëèòè÷åñêàÿ  
è   ××××  ××××  – ÷èñëåííàÿ îöåíêè ýíåðãèè íà ïðèåìíèêå ðàäèóñîì 2,25 ì;        – àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
 ïó÷êà;       – ÷èñëåííàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà 

 

Íàìè áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå îöåíîê ýô-
ôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè ýíåðãèè, ïîëó÷åííûõ 
äâóìÿ ñïîñîáàìè – ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì  
ñ ïîñëåäóþùåé îöåíêîé ïî 2000 ðåàëèçàöèé è àíà-
ëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì. Îöåíêè ïðîèçâåäåíû äëÿ 
ìîäåëè êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè äëèíå 
âîëíû èçëó÷åíèÿ 1,06 ìêì è âûñîòå èñòî÷íèêà 10  
è 15 êì äëÿ ñðåäíèõ è õóäøèõ óñëîâèé òóðáóëåíò-
íîñòè. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ýòèõ îöåíîê 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé äî ïðèåìíèêà. Ðàçëè÷èÿ 
â îöåíêàõ çàìåòíû ëèøü äëÿ âûñîòû èñòî÷íèêà 
10 êì ïðè õóäøèõ óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè âåðõíåé 

òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû íà õàðàêòåðèñòèêè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàññìîòðåíû ìîäåëè ñëó÷àéíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôå-
ðû â äèàïàçîíå âûñîò 10–50 êì. Ýòè ìîäåëè âêëþ-
÷àþò äâà òèïà íåîäíîðîäíîñòåé: èçîòðîïíûå íåîä-
íîðîäíîñòè, âûçûâàåìûå êîëìîãîðîâñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòüþ, è ñèëüíî àíèçîòðîïíûå íåîäíîðîäíî-
ñòè ñ 1-D âåðòèêàëüíûì ñïåêòðîì, îïèñûâàåìûì 
òåîðèåé íàñûùåííûõ âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ 
âîëí. Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïàðàìåòðû 
ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè ïîëó÷åíû 
èç èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ. Áàçà ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

çàâåäîìî íåäîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü âñå 
ïàðàìåòðû ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ. Ýòî îòíîñèò-
ñÿ êàê ê èõ ñðåäíèì çíà÷åíèÿì, òàê è, â îñîáåííî-
ñòè, ê èõ ðàçáðîñàì, ñâÿçàííûì ñ øèðîòíûì, ìåðè-
äèîíàëüíûì è ñåçîííûì õîäàìè, õàðàêòåðîì ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ò.ä. Ñàìè ìîäåëè è çíà-
÷åíèÿ âñåõ âõîäÿùèõ â íèõ ïàðàìåòðîâ òðåáóþò 
óòî÷íåíèÿ è ðåâèçèè ïðè ïîÿâëåíèè íîâûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ýòîì íàïðàâëåíèè â ÈÔÀ 
ÐÀÍ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ áîëåå 
ïîäðîáíàÿ ìîäåëü 3-D ñïåêòðà ñëó÷àéíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñòðàòîñôåðå,  
â êîòîðóþ, â ÷àñòíîñòè, âîéäóò ðåçóëüòàòû âñåé 
ñîâîêóïíîñòè äàííûõ íàáëþäåíèé ìåðöàíèé çâåçä  
ñ îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð» [12, 21]. 

Òåì íå ìåíåå ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ïîçâîëèëè 
óòî÷íèòü ïîíèìàíèå îñíîâíûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ âëèÿíèåì òðîïîñôåðíîé è ñòðàòîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè íà ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè 
ëàçåðíîé ýíåðãèè îò ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ íà âûñîòàõ 10–15 êì, ê êîñìè÷åñêîìó àïïà-
ðàòó ïðè åãî ïåðåìåùåíèè ñ íèçêèõ îðáèò íà ãåî-
ñòàöèîíàðíóþ. Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî 
ýôôåêòû óøèðåíèÿ ïó÷êîâ ñ äëèíîé âîëíû 1,06  
è 0,53 ìêì, îáóñëîâëåííûå ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â àòìîñôåðå, ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç 
îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âîçìîæíîñòè 
äîñòàâêè ëàçåðíîé ýíåðãèè ê àïïàðàòó ñ ëàçåðíûì 
ðåàêòèâíûì äâèãàòåëåì. Ýòè îöåíêè ìîãóò ïîñëó-
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æèòü îñíîâîé äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
(äèàïàçîí çåíèòíûõ óãëîâ, âûñîòà èçëó÷àòåëÿ, íà-
ïðàâëåíèå è ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ, ýôôåêòèâíîå 
âðåìÿ ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ) îïòè÷åñêîé òðàññû íà 
ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè ðàçãîíà ñïóòíèêà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ θ < 70° îñíîâ-
íîå âëèÿíèå îêàçûâàåò êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü, à äîïîëíèòåëüíûé ýôôåêò àíèçîòðîïíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ 
òðàññ ñ çåíèòíûìè óãëàìè, áëèçêèìè ê 90°. Òóðáó-
ëåíòíûå ýôôåêòû çíà÷èòåëüíî îñëàáåâàþò ïðè óâå-
ëè÷åíèè âûñîòû èçëó÷àòåëÿ äî 15 êì. Äëÿ ýôôåê-
òèâíîé òðàíñïîðòèðîâêè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà 
öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èòüñÿ çåíèòíûìè óãëàìè 
θ < 60–70°.  
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Yu.A. Rezunkov, V.V. Vorob’ev, V. Kan, V.M. Osipov, T.A. Sheremeteva. Evaluations of the middle  

atmosphere influence on high-power laser beam propagation. II. Beam distortions caused by isotropic and 
stratified inhomogeneities. 

The effect of the isotropic and anisotropic components of the random field of the refractive index on beam 
propagation is analyzed. To estimate the effect of the isotropic component, the Kolmogorov turbulence model is 
used for altitudes of 10–20 km, and for altitudes of 20–50 km we use the two-component model of the 3D spec-
trum of refractive index fluctuations in the stratosphere developed based on occultation observations of stellar 
scintillation from orbiting stations. The effect of inhomogeneities on laser beam parameters is estimated analyti-
cally. The estimates obtained show that Kolmogorov turbulence is one of the major factors restricting the  
possibilities of laser energy transfer to orbital transfer vehicles. Propagation of laser radiation is simulated  
numerically for preset paths with the use of phase screen models. For numerical simulation of phase screens, the 
method of modeling stochastic fields with a wide spatial spectrum of inhomogeneities is applied. 


