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Â ðàáîòå íà îñíîâå óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ âîëíû ðàçâèò ìåòîä ðàñ÷åòà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïîêàçàíî, ÷òî ôëóêòóàöèè 
ñêîðîñòè âåòðà è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äàæå íåáîëüøîãî óðîâíÿ ñóùåñòâåííî ïðåïÿòñòâóþò ëîêàëüíîé ñàìî-
ôîêóñèðîâêå ïó÷êà, âîçíèêàþùåé ïðè íåëèíåéíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè. Âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå äàí-
íûå ïî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñ îäíîâðåìåííûì 
ó÷åòîì è òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà. 

 
 

Ïðè àíàëèçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîùíûõ ëàçåðîâ â àòìîñôåðå âîçíèêàåò ïðîáëåìà ó÷åòà 
íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé, êîãäà âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ÷àñòè ýíåðãèè ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ ãàçàìè è àýðîçîëåì àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò íàãðåâ âîçäóõà â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïó÷êà 
[1]. Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ïðîèñõîäèò íà ôîíå òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà, ÷òî óñóãóáëÿåò òðóäíîñòè òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ 
äàííîãî ïðîöåññà. Ïðè ðàñ÷åòàõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè ìåòîäîì ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé [2—7) àâòîðû îãðàíè÷èâàëèñü ó÷åòîì ëèáî ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà [2, 3, 6, 
7], ëèáî ñëó÷àéíûõ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [2, 3, 4]. 

Â äàííîé ðàáîòå îïèñàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâå óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãå-
ðåíòíîñòè ïîëÿ âîëíû ðàññ÷èòûâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ, ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé 
ñêîðîñòè âåòðà è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â 
ïó÷êå â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ â ÷àñòíûõ 
ñëó÷àÿõ ñ èìåþùèìèñÿ ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. 

Ïóñòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò âäîëü îñè X äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Òîãäà óðàâíåíèå 
äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ U(õ′, ρ, t) â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ â àò-
ìîñôåðå èìååò âèä [1] 
 

 
 

 (1) 
 

ãäå U(õ′, ρ, t) óäîâëåòâîðÿåò â ïëîñêîñòè õ′ = 0 ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ U(0, ρ, t) = U0(ρ, t); ρ = {z, ó} 
— âåêòîð â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, k = 2π/λ, λ — äëèíà âîë-

íû, Δρ = ∂2/∂z2 + ∂2/∂ó2, t — òåêóùåå âðåìÿ, 
1
( , , )x t′ε ρ�  è ( , , )T x t

T

∂ε
′

∂
ρ  — èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé 

ïðîíèöàåìîñòè ñîîòâåòñòâåííî èç-çà òóðáóëåíòíîñòè è íàãðåâà âîçäóõà èçëó÷åíèåì. 
Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [1] 

 

 (2) 

 

ãäå ( , , , ) ( , , )

t

t

x t t x d⊥

′

′ ′ ′= − τ τ∫�ρ ρ ρ ρV — òðàåêòîðèÿ „æèäêîé" ÷àñòèöû â ïîëå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé 

ëàãðàíæåâîé ñêîðîñòè âåòðà V⊥ = {Vz, Vy} [8]; αn, ρ è Cp — ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-

íèÿ, ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü âîçäóõà; 
2

( , , ) ( , , )I x t U x t′ ′=ρ ρ — èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ëþ-
áîãî èç òåïëîâûõ íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé. Òîãäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èíåð-
öèîííîñòü ñðåäû, áóäåì ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðó â (2) óñðåäíåííîé ïî ôëóêòóàöèÿì ïîëÿ èñòî÷íèêà [6]. 
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Ñëó÷àéíûå ïóëüñàöèè íàâåäåííîé òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííûå ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùèìè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, òàêæå ìîæíî íå ó÷èòû-
âàòü, êàê ïîêàçàíî â [4], ïðè ðàñ÷åòàõ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè. 

Áóäåì ïðåíåáðåãàòü ñëó÷àéíîé äåôîêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ íàâåäåííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îáðàçóþùèìèñÿ ïðè òóðáóëåíòíîì ïåðåìåøèâàíèè íàãðåòîãî âîçäóõà, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äåôîêóñèðîâêîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðíîé ëèíçîé â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïó÷êà [1, 9, 10]. 

Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî çàìåíèì â (1) íàâåäåííóþ òåìïåðàòóðó Ò åå ñðåäíèì çíà÷åíèåì .T  

Âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â ïðåäïîëîæåíèè ãàóññîâîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà 
ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà èìååò âèä [11] 
 

 
 

 (3) 
 

ãäå σν

2
 — äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà. 

Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
22

03 /
v

t a V⊥> σ +  (à0 — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 

ïó÷êà â ïëîñêîñòè õ′ = 0) [12, 13], ñ÷èòàÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü I  íå çàâèñèò îò âðåìåíè, è 

óñòðåìëÿÿ t → ∞, óäàåòñÿ ïðîèíòåãðèðîâàòü (3) ïî t′ â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåì: 
 

 
 

 (4) 
 

ãäå îñü z âûáðàíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ { ,0};V⊥ =V  erfc(α) = 1 — erf(α); erf(α) — èíòåãðàë âåðîÿòíîñòåé. 

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ( , , )I x tρ  èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé àë-

ãîðèòì. Ðàçîáüåì âñþ òðàññó õ íà .N ñëîåâ. Íà ïåðåäíåé ãðàíèöå êàæäîãî ñëîÿ ó÷òåì òóðáóëåíòíûå 
èñêàæåíèÿ ïîëÿ âîëíû â ïðèáëèæåíèè ôàçîâîãî ýêðàíà 
 

 (5) 

 

ãäå j = 1, 2,…, N. Òîãäà âíóòðè j-ãî ñëîÿ ïîëå Uj(x′, ρ, t) áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì (1), ãäå 

1
0,ε ≡�  Ò â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) çàìåíåíà íà ;T  x′ ∈ [xj–1, xj]. 

Â ïðåäïîëîæåíèè δ-êîððåëèðîâàííîñòè âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [14] äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè 
 

 
 

íà j-ì ñëîå â ñîîòâåòñòâèè ñ (1), (5) è ñäåëàííûìè ïðèáëèæåíèÿìè áóäåì èìåòü 
 

 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

ãäå 2 2 6/5(1,46 ) ;
n

q k xC= Δ  Δx = xj—xj–1; 
2

n
C — ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ; x′ ∈ [xj–1,xj], j = 1, 2,…, N, x0 = 0, xN = x. Â ýêñïîíåíòå â (7) èñïîëüçîâàíà êâàäðàòè-
÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ [15]. 



 Î âëèÿíèè òóðáóëåíòíîñòè 941 
 

Â ñëó÷àå ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî êîëëèìèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà ôóíêöèþ êîãåðåíòíîñòè â 
ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà Γ0 ïðåäñòàâèì â âèäå [16] 
 

 (8) 

 
ãäå I0 — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè; àê — ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè. 

Îãðàíè÷èâøèñü ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä Òåéëîðà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â (6) ïî ρ ïåðâûì íåèñ÷å-
çàþùèì ÷ëåíîì ðÿäà è ïðèìåíèâ ê (6) ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå 
 

 (9) 

 

ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [17]. 

Ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì R → R/a0, 
2 2

0 ê(1 / ),a a→ ⋅ +ρ ρ  κ → κRíë(a0k), 

2 2

íë 0/ ,T T R a
T

∂ε
→

∂
 

íë
/ ,x x R′ ′→  0 0/ , / ,I I I t Vt a→ →  

 

ãäå 
 

 (10) 

 

— ýôôåêòèâíàÿ äëèíà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïðè îäíîðîäíîì âåòðå. 
Ðåøàÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê, ôóíêöèþ êîãåðåíòíîñòè â ïëîñêî-

ñòè õj ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 
 

 (11) 

 

ãäå 

 
 

õàðàêòåðèñòèêà ( )x′
�R  óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 

 

 (12) 

 

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 1( ) ( ) , [ , ],j j j j

d
x x x x x

dx
−

′= = κ ∈
′

� �R R R  P = Lä/Ríë, 
2 2 2 1/2

ä 0 0 ê/ (1 / )L ka a a= + — 

ýôôåêòèâíàÿ äëèíà äèôðàêöèè. 
Èç (8) è (9) ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèþ Sj â ïëîñêîñòè èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 

 

 (13) 
 

Èíòåãðàë ïî κ â (11) áóäåì íàõîäèòü ïðèáëèæåííî. Äëÿ ýòîãî ðàçëîæèì ôóíêöèþ Sj â ðÿä Òåé-
ëîðà â îêðåñòíîñòè òî÷êè κ* ìàêñèìóìà ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè âûðàæåíèÿ (11) è îãðàíè÷èìñÿ ïî 
κ ÷ëåíàìè íå âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà 
 

 (14) 

 

Çíà÷åíèÿ κ* îïðåäåëÿþòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé 
 

 (15) 
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Ôîðìóëîé (14) äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ â (11) ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè óñëîâèè ñëàáîé íå-
ëèíåéíîñòè Ð2 < 1, à òàêæå äëÿ áîëüøèõ ïàðàìåòðîâ Ð2 . 1 [17], åñëè Sj èìååò îäíó òî÷êó ýêñòðåìóìà è 
 

 (16) 
 

ãäå m, n = 1, 2, κ1 è κ2 êîìïîíåíòû âåêòîðà κ. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ  (14)  ïðåäñòàâèì Sj â âèäå 

 

 
 

 (17) 

 

Èç (13) ñëåäóåò, ÷òî (0) 2 (0) (0) 2
11 22(0, ) ; (0, ) (0, ) 2 ,A B B P= = =R R R R  

 

 
 

Íà îñíîâå ôîðìóë (17), (11), (7) è (9) íåòðóäíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ôóíêöèÿìè Sj(xj, R, κ) 
è Sj+1(xj, R, κ), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ó÷åò òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè. Ýòó ñâÿçü óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç ôóíêöèè A, Â11, B22 è B12: 
 

 
 

 (18) 
 

ãäå ( )det[ ( , )];j
mn jB xν = R  

 
 

12/5 2 2 1/2 2 2 7/6 11/6
0 ê íë2,43 / (1 / ) ; 1,24T N N nq a a C k R= β + β = – êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé òóð-

áóëåíòíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì äëèíå Ríë [16], δ = 1 ïðè ò = ï è δ = 0 
ïðè ò ≠ ï. 

Èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (12) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â ïëîñêîñòè xj+1 ìåòîäîì Ðóí-
ãå—Êóòòà äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ R, ÿâëÿþùåãîñÿ óçëîì ðàâíîìåðíîé êîîðäèíàòíîé ñåòêè, è 

ðàçëè÷íûõ κ îïðåäåëÿþòñÿ �R  è 
d

dx′
�R  â ïëîñêîñòè õj. Çíàÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé A(j+1), ( 1)

,

j
mnB

+  Dn â 

óçëàõ ðàâíîìåðíîé ñåòêè {zi, yê}, â ïëîñêîñòè xj ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíà èëè èíòåðïîëÿöèè ïî 
ôîðìóëå (17) íàõîäèòñÿ ôóíêöèÿ Sj+1(xj+1, R, κ) êîòîðàÿ, ñîãëàñíî (11), ðàâíà 

1 , ( ), ( ) .j j j j
d

S x x x
dx

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟′⎝ ⎠

� �R R  Çàòåì ïóòåì ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ åå ïðîèçâîä-

íûå 
2

1 1
,

j j

n n m

S S
+ +

∂ ∂

∂κ ∂κ ∂κ
 (n, ò = 1, 2). 

×òîáû ïðåäñòàâèòü Sj+1(xj+1, R, κ) â âèäå (14), à çàòåì ïðîâåñòè ïî κ èíòåãðèðîâàíèå â (11), íå-
îáõîäèìî íàéòè κ* èç ñèñòåìû (15). Ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé èòåðàöè-
îííîé ñõåìû: 
 

 (19) 
 

ãäå ( )
1 1( , , ),ê

j jS S x
+ +

= κR  ò, ï = 1, 2, ò ≠ ï, 
 

 
 

Â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ κ(0) èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð 1( ),j

d
x

dx
+

′

�R  ïîëó÷àåìûé ïðè ðåøåíèè 

óðàâíåíèÿ (12), ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 
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Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ κ* = κ(ê+1) èç ñîïîñòàâëåíèÿ (14) è (17) ôîðìèðóåòñÿ ìàññèâ çíà÷åíèé ôóíê-

öèé A(j+1), ( 1)
,

j
mnB

+  Dn(m, ï =1,2 ) â óçëàõ ñåòêè {z1, óê} â ïëîñêîñòè xj+1 

 

 
 
ãäå m, ï = 1, 2. 

Â èòîãå, ïîäñòàâèâ (17) â (11), ïîëîæèâ ρ = 0 è ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî κ, äëÿ âåëè÷èíû ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè xj+1 ïîëó÷àåì âûðàæåíèå 
 

 (20) 
 

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ãàóññîâà ïó÷êà ïî 
ñõåìå (17)—(20) ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðàññìîòðåí íåñòàöèîíàðíûé ðåæèì òåï-
ëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî ïó÷êà îò äëèíû òðàññû ïðè Ð = 10: (à) ñïëîøíûå ëèíèè 

è òî÷êè — ;
m

I  øòðèõîâûå — Rm; øòðèõïóíêòèðíûå — Rc: 1, 2, 3 — qT = 0; 2′ — qT = 1;  

1 — 2 2
/ 0;

V
Vσ =  2, 2′ — 2 2

/ 0,3;
V

Vσ = 3 – 2 2
/

V
Vσ =  1; (á) ñïëîøíûå ëèíèè — 2 2

/
V

Vσ = qT = 0; 

øòðèõîâûå — 2 2
/

V
Vσ = 0,3, qT = 0; øòðèõïóíêòèðíûå — 2 2

/
V

Vσ = 0,3, qT = 1 

 
Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîãî âåòðà [1, 17], ïðè áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ íåëè-

íåéíîñòè (Ð2 > 10), íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííûõ ðàññòîÿíèé õ, ïðîèñõîäèò ðîñò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè 
m

I  çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ ïó÷êà îáëàñòè, ãäå íàâåäåííàÿ èçëó÷åíèåì íå-

îäíîðîäíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîòÿæåííóþ ôîêóñèðóþùóþ ëèíçó. 
Ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà ðàçìûâàþò ñðåäíèé ïðîôèëü íàâåäåííîé òåìïåðàòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî, 
óìåíüøàþò ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå íàâåäåííîé íåîäíîðîäíîñòè. Ïîýòîìó âîçðàñòàíèå ìàêñèìóìà 
èíòåíñèâíîñòè â óñëîâèÿõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè áîëüøèõ, ÷åì â ñëó÷àå 

îäíîðîäíîãî âåòðà, ðàññòîÿíèÿõ. Ýòîò ôàêò èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, à. Áîëåå òîãî, ðîñòà 
m

I  âñëåäñò-
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âèå âåòðîâîé ëîêàëüíîé ñàìîôîêóñèðîâêè âîîáùå íå ïðîèñõîäèò, åñëè âûïîëíÿåìà îäíî èç óñëîâèé 
2 2/ 1,V Vσ ≥  qT = 0 èëè qT ≥ 3, 

2 2
/ 0.V Vσ =  (Ïî êðàéíåé ìåðå â îáëàñòè çíà÷åíèé Ð2 ≤ 100, äëÿ êî-

òîðîé ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû). Ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà è ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ âîçðàñòàíèå 
m

I  ñ ðàññòîÿíèåì õ íå íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ìåíüøèõ, ÷åì 2 2
/ 1V Vσ =  

è qT = 3 (êðèâàÿ 2′). Íà ðèñ. 1, à òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå, êàê èçìåíÿåòñÿ ïî-
ëîæåíèå êîîðäèíàòû ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè Rm è ýíåðãåòè÷åñêîãî «öåíòðà òÿæåñòè» Rc: 
 

 
 

ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíû òðàññû. (Ñìåùåíèÿ äàíû â åäèíèöàõ, îïðåäåëåííûõ íîðìèðîâàíèåì íà 
íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà à0). 

Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ íîðìèðîâàííîãî íà à0 ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà 
 

 
 

ïî îñÿì z è ó ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî, åñëè ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà ïðèâîäÿò ê 
óìåíüøåíèþ àñèììåòðèè ïó÷êà (øòðèõîâûå êðèâûå), òî ó÷åò òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå ïðèâîäèò ëèøü ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàâíîìåðíîìó óøèðåíèþ ïó÷êà ïî îñÿì; 
ïðè ýòîì àñèììåòðèÿ ñîõðàíÿåòñÿ íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è â ñëó÷àå qT = 0 (øòðèõïóíêòèðíûå). 

Â öåëîì ðàñ÷åòû äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ôëóê-
òóàöèè ñêîðîñòè âåòðà ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò àáåððàöèîííóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè. Íàëè÷èå íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ïðèâîäèò â îñíîâíîì ê óøèðåíèþ ïó÷êà, îêàçûâàÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåå, ÷åì ôëóêòóàöèè ñêîðî-
ñòè âåòðà, âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. 
 

 

 
 
 

 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà íà õàðàê-

òåðèñòèêè ëàçåðíîãî ïó÷êà ,
m

I Rm è Rc ïðè Ð = 10, 

õ = 1,5, qT = 0: 1 — ;
m

I  2 — Rm; 3 — Rc 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ,

m

I  ñìå-

ùåíèÿ åãî êîîðäèíàòû Rm è ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿ-
æåñòè Rc ïó÷êà âî âðåìåíè ïðè Ð = 10 è x = 1,2: 

ñïëîøíûå ëèíèè — ;
m

I øòðèõîâûå — Rm; øòðèõ-

ïóíêòèðíûå — Rc; 1, 2 — qT = 0; 3 — qT = 2; 

1 — 2 2
/

V
Vσ = 0; 2, 3 — 2 2

/
V

Vσ = 1 
 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âëèÿíèå ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà íà õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ â àòìîñôåðå ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì èíòåíñèâíî-
ñòè ñ óâåëè÷åíèåì ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà ñíà÷àëà ïàäàåò (ñì. ðèñ. 2), à çàòåì, íà÷èíàÿ ñî çíà÷å-

íèé 2 2
/V Vσ ≈ 1, âîçðàñòàåò âñëåäñòâèå óñèëèâàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè íàãðåòîãî âîçäóõà èç 

îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïó÷êà äî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ëèíåéíîé ñðåäå. 
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 
ïó÷êà ïðè íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè t < 0,1, êîãäà ïðîôèëü íàâåäåííîé òåìïåðàòóðû áëèçîê ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè â îòñóòñòâèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè âñëåäñòâèå äåôîêóñèðîâêè. Îäíàêî ïî ìåðå âûíîñà òåïëà èç îáëàñòè ëîêàëèçàöèè 

ïó÷êà äåôîêóñèðîâêà ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ 
m

I  è ïî-

ñëåäóþùåìó íàñûùåíèþ åå íà íåêîòîðîì óðîâíå ïðè t ≈ 3 [12, 13]. Òàêæå íåìîíîòîííî âåäóò ñåáÿ âî 
âðåìåíè è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà: Rm, gz,y. Íàèáîëåå ÿðêî ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â îòñóòñò-
âèå ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè. Òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå âîçäóõà ïðåïÿòñòâóåò ïåðåíîñó òåïëà â íà-
ïðàâëåíèè âåòðà, òàê ÷òî âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò áîëåå ïëàâíî. Ïðè 

çíà÷åíèÿõ 2 2
/V Vσ = 1 ,

m
I Rm (êðèâûå 2) âåäóò ñåáÿ âî âðåìåíè ìîíîòîííî è âûõîäÿò íà ñòàöèî-

íàðíûé óðîâåíü íåñêîëüêî ðàíüøå. Íàëè÷èå â ñðåäå òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 1ε
�  êà÷åñòâåííî 

íå ìåíÿåò çàâèñèìîñòè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îò âðåìåíè (êðèâàÿ 3). 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ èçëîæåííîãî 

àëãîðèòìà, ñ ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé [3, 4]. Íà ðèñ. 4, á ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ 

äàííûìè [4], ãäå íå ó÷èòûâàëèñü ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà ( 2
0Vσ = ), à íà ðèñ. 4, à ñ ðåçóëüòàòàìè 

ðàáîòû [3], â êîòîðîé àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè ïðîâî-
äèëñÿ áåç ó÷åòà òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé 1 0.ε =�  Âèäíî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðå-

çóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. 
 

 
  

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñìåùåíèé êîîðäèíàòû ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè è ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà (ñïëîøíûå è øòðèõîâûå êðèâûå) ñ ðàñ÷åòàìè ïî ìåòîäó ñòàòèñòè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé (òðåóãîëüíèêè, òåìíûå è ñâåòëûå êðóæêè), âûïîëíåííûõ â [3] — à è â [4]—(á): (à) ñïëîø-

íûå ëèíèè è òåìíûå êðóæêè — 2 2
/

V
Vσ = 0; øòðèõîâûå ëèíèè è ñâåòëûå êðóæêè — 2 2

/
V

Vσ =0,4; (á) 

ñïëîøíûå ëèíèè — 2 11/6

N
xβ = 0,055; øòðèõîâûå — 2 11/6

N
xβ = 0,55; òåìíûå è ñâåòëûå êðóæêè — ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòà Rc ïðè çàäàííîì ïîëå òåìïåðàòóðû; òðåóãîëüíèêè — ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ïðè ðåøå-

íèè ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è; 1 — õ/Ð = 0,3; 2 — õ/Ð = 0,16; 2
2

V
R P= − π  

 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå íà îñíîâå óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ ðàçðà-
áîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåãîñÿ â àòìîñôåðå â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ, ïîçâîëÿþùèé îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàòü 
âëèÿíèå òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà. Ïðè ðåàëè-
çàöèè äàííîãî ïîäõîäà íå òðåáóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â ñðåäå è íà âûõîäå ëàçåðà, 
êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè òîé æå òî÷-
íîñòè ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà íà ÝÂÌ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äàæå íåáîëüøîãî óðîâíÿ 
ñóùåñòâåííî ïðåïÿòñòâóþò ëîêàëüíîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà, âîçíèêàþùåé ïðè âåòðîâîé ðåôðàêöèè. 

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü âî âðåìåíè ýâîëþöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè ïó÷êà ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè äëÿ ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè àíàëèçå ïó÷êîâ ïðîèçâîëüíîé äëèòåëüíîñòè èçëó÷åíèÿ. 
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The paper presents a description of the technique for calculating the distributions of the mean intensity of a par-

tially coherent laser beam propagating through a turbulent atmosphere in conditions of thermal blooming. The tech-
nique is based on the use of equation for the function of mutual coherence of a wave field. It is shown, using this 
method, that even small fluctuations of wind velocity and refractive index essentially prevent beam self-focusing oc-
curring due to nonlinear wind refraction. Calculational data on the mean intensity of a beam obtained for the nonsta-
tionary regime of the beam thermal blooming with the account for both the turbulent pulsations of the refractive in-
dex and the wind velocity fluctuations are presented for the first time. 


