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Â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè èñ-
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ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
ñðåäå è ïðîåêòèðîâàíèè àòìîñôåðíûõ îïòè÷åñêèõ 
ñèñòåì øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå, áàçèðóþùååñÿ íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïà-
ðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëè-
òóäû ïîëÿ âîëíû. Îñíîâà àëãîðèòìà ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíàÿ ñðåäà çàìåíÿåòñÿ íà ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü òîíêèõ ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ, 
ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ îáëàñòü ñâîáîäíîãî 
ïðîñòðàíñòâà [1]. Ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñòåïåííîãî ñïåêòðà Êîë-
ìîãîðîâà–Îáóõîâà äëÿ ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå 
ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòåé 
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õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.  
Ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ýêðàíîâ ïðîèçâîäèòñÿ  

ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
íà äâóìåðíîì ìàññèâå êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Ëèíåé-
íûå ðàçìåðû ôàçîâîãî ýêðàíà îïðåäåëÿþò âíåøíèé 
ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ìîäåëèðóåìîé ñðåäû, 
øàã ñåòêè – âíóòðåííèé. Òàêèì îáðàçîì, íåîäíî-
ðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ðàçìåðû êîòîðûõ 
ñðàâíèìû èëè ïðåâûøàþò ëèíåéíûå ðàçìåðû ôàçî-
âîãî ýêðàíà, ïðè ìîäåëèðîâàíèè íå ó÷èòûâàþòñÿ. 
Ýòî ïðèâîäèò ê ïîòåðå ïðè ìîäåëèðîâàíèè íèçêèõ  
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ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò â ñïåêòðå òóðáóëåíòíûõ  
íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä  
â ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ è äëèííîýêñïîçèöèîííîå 
óøèðåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, 
ðàçìåð ïó÷êà ïðè ìîäåëèðîâàíèè äîëæåí çàäàâàòü-
ñÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ðàçìåðà ñåòêè (èëè 
âíåøíåãî ìàñøòàáà, åñëè âìåñòî (1) èñïîëüçóåòñÿ 
ìîäåëü ñïåêòðà, ó÷èòûâàþùàÿ L0). Îäíàêî ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû â àòìîñôåðå øèðîêîàïåð-
òóðíûõ ñèñòåì íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ äîáèòüñÿ 
âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ íå âñåãäà óäàåòñÿ. Âîç-
ìîæíû íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ãåíåðàöèè ýêðàíîâ, 
ó÷èòûâàþùèõ êðóïíîìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè íà îñíîâå ïîëè-
íîìîâ Öåðíèêå [2] è ìåòîäà ñóáãàðìîíèê [3]. Îä-
íàêî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
òîãî èëè èíîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîò-
íûõ ãàðìîíèê ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè â çàäà÷àõ 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå èç ìîäåëèðóåìûõ äàííûõ íå ïðîâî-
äèëèñü. Áîëåå òîãî, â èçâåñòíûõ àâòîðàì ïóáëèêà-
öèÿõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå íåò òàêæå 
äåòàëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

Â ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòîäà ñóáãàðìîíèê äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
êðóïíîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

1. Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâîãî ýêðàíà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü íà îñíîâå ôîðìóëû 
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ãäå Δx, Δy − ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè ðàñ÷åòíîé 
ñåòêè ïî êîîðäèíàòàì x è y; Nx è Ny – ðàçìåð-
íîñòü ìàññèâà; Lx = ΔxNx è Ly = ΔyNy – ðàçìåðû 
ðàñ÷åòíîé ñåòêè; a(n, m) è b(n, m) – ñëó÷àéíàÿ 
íåêîððåëèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë ñ äèñ-
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îïðåäåëÿþò øàã ñåòêè â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè. 
Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà (2) 

íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ÷àñòîòû áîëåå íèçêèå, ÷åì ýòî 
îïðåäåëÿåò øàã ñåòêè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè Δqx, Δqy. 
Ìîäåëèðîâàíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê â îêðå-
ñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìî-
ùüþ íèçêî÷àñòîòíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà, ãåíåðèðóå-
ìîãî íà îñíîâå ìåòîäà ñóáãàðìîíèê [3] â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ðàñ÷åòíîé ôîðìóëîé  
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ãäå  

〈a2(n, m, p)〉 = 〈b2(n, m, p)〉 = 
= Δqxp

Δqyp
 Φθ(nΔqxp

, mΔqyp
), n ≠ 0, m ≠ 0. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäàâàëèñü ðàçíûå çíà÷åíèÿ Np, 
øàã ñåòêè îïðåäåëÿëñÿ çíà÷åíèÿìè Δqxp = Δqx/3p  

è Δqyp = Δqy/3p. Ðåçóëüòèðóþùèé ýêðàí ôîðìèðî-

âàëñÿ êàê ñóììà (2) è (3). 

2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì (1)–(3) áûëè ðàññ÷èòàíû 
äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè íà îñè ñôî-
êóñèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà è åãî ýôôåêòèâíûé 
ðàçìåð â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò 
áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà 

 2 2 5/3(2 ) 1,1 (2 ) ,
s n

D a C k L a=  (4) 

ãäå L – äëèíà òðàññû; à – íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷-
êà; k = 2π/λ − âîëíîâîå ÷èñëî. Ïàðàìåòð Ds(2a) 
îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ôàçû ñôåðè÷å-
ñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, âû÷èñëåí-

íóþ íà ðàçìåðå íà÷àëüíîé àïåðòóðû, è èì óäîáíî 
õàðàêòåðèçîâàòü òóðáóëåíòíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ [4, 5].  

Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ñëåäóþ-
ùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ:  

0,63λ = ìêì, 2,5a = ñì, 250L = ì,  

Nx = Ny = 256, Δx = Δy = 0,7 ìì. 

×èñëî ôàçîâûõ ýêðàíîâ áûëî âûáðàíî ðàâíûì 
16. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçà-

òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  çàäàâàëèñü òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà (2 )
s

D a  èçìåíÿëèñü  

â äèàïàçîíå îò 0,3 äî 25. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 1, 2. 

 

 
Ðèñ. 1. Ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà Ds(2a). 
Øòðèõîâûå êðèâûå 1–5 ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëèðîâàíèþ 
ïðè Np = 0, 1, 3, 6, 8. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 6 – ðàñ÷åò ïî  
 ôîðìóëå (5) 

 
Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíî-

ãî ðàäèóñà ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå ae îò ïàðàìåòðà Ds(2a). Ïî îñè îðäèíàò 
îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ae, íîðìèðîâàííûå íà äèôðàê-
öèîííûé ðàäèóñ ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà â îäíî-
ðîäíîé ñðåäå ad = L/(ka). Øòðèõîâûå êðèâûå 1–5 
ïîñòðîåíû ïî îöåíêàì ae, íàéäåííûì èç ìîäåëè-
ðóåìûõ äàííûõ, è ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íîìó ÷èñëó 
ñóáãàðìîíèê, ó÷èòûâàåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
íèçêî÷àñòîòíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà (3). Ñïëîøíîé 
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êðèâîé 6 íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíî îòíîøåíèå ae/ad, 
ðàññ÷èòàííîå íà îñíîâå âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè â âèäå èíòåãðàëà [4]: 
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2 2 2

0 0( ,0) / ,dI z U a a=  1/da Lg ka= – ðàäèóñ ïó÷êà 
â îäíîðîäíîé ñðåäå; 

2 2 2

1 1 (1 / ) ;g L F= + Ω −  J0(z) – 
ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà; ρ = | ρ |; 
Ω = ka2/L. Âûðàæåíèå (5) ïîëó÷åíî äëÿ êîëìîãî-
ðîâñêîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè (1). Ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè 
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè è ïðè ðàñ÷åòå ïî ôîðìó-
ëå (5) îïðåäåëÿëñÿ ïî óðîâíþ ñðåäíåé èíòåíñèâíî-
ñòè, ðàâíîìó exp( 1)− . 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè íà îñè ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà σI  
îò ïàðàìåòðà (2 )

s
D a  ïðè ó÷åòå ðàçëè÷íîãî ÷èñëà 

ñóáãàðìîíèê. Cïëîøíîé êðèâîé 6 îáîçíà÷åí ðå-
çóëüòàò äëÿ ôîêóñèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà  
ñ Ω = ka2/L = 25 èç [5]. Ýòà çàâèñèìîñòü áûëà îï-
ðåäåëåíà íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà øåñòèêðàò-
íîãî èíòåãðàëà â âûðàæåíèè äëÿ äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèè èíòåíñèâíîñòè, íàéäåííîì â ôàçîâîì ïðè-
áëèæåíèè ìåòîäà Ãþéãåíñà–Êèðõãîôà (ÔÏÌÃÊ) 
äëÿ ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè (1).  
 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè íà îñè ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà â çàâèñèìî-

ñòè îò ïàðàìåòðà (2 ).
s

D a  Øòðèõîâûå êðèâûå 1–5 ñîîò-

âåòñòâóþò ìîäåëèðîâàíèþ ïðè Np = 0, 1, 3, 6, 8. Ñïëîøíàÿ  
 êðèâàÿ 6 – ðàñ÷åò â ÔÏÌÃÊ [5] 

 

Èç ðèñ. 1, 2 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà ñóáãàð-
ìîíèê ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êàê ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà, òàê è îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè ôëóêòóà-
öèè èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, ðàññ÷èòûâàåìûõ èç äàí-
íûõ ìîäåëèðîâàíèÿ, è èõ çíà÷åíèÿ âñå òî÷íåå ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé. 
Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò âñå áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò, êîòî-
ðûå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì âíåøíåãî ìàñøòàáà, 
ïðåâûøàþùèì ëèíåéíûå ðàçìåðû ôàçîâîãî ýêðàíà, 

ïîçâîëÿåò áîëåå ïðàâèëüíî îöåíèâàòü ïàðàìåòðû 
ïó÷êà. Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, 2 ðåçóëüòàòîâ 
òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñóáãàðìî-
íèê ýôôåêòèâíîñòü ó÷åòà êàæäîé ïîñëåäóþùåé 
áîëåå íèçêîé ãàðìîíèêè ñíèæàåòñÿ (êðèâûå, ñîîò-
âåòñòâóþùèå çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà Np = 6 (êðè-
âàÿ 4) è Np = 8 (êðèâàÿ 5), ñëàáî îòëè÷àþòñÿ äðóã 
îò äðóãà). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìîùíîñòü 
ôëóêòóàöèé, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà êàæäóþ ïîñëåäóþ-
ùóþ âñå áîëåå íèçêóþ ãàðìîíèêó, óìåíüøàåòñÿ.  
 Â [6] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äåôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ýêñïåðèìåíò ïðî-
âîäèëñÿ â îòêðûòîé ñòåïè íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàñ-
ñàõ äëèíîé 250 è 1750 ì. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ 
ñëóæèë ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 
λ = 0,63 ìêì. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà âû-
õîäíîé àïåðòóðå áûëî ýêñïîíåíöèàëüíûì I(ρ) = 
= I0exp(–ρ2/a2), ãäå âåëè÷èíà 2a äëÿ òðàññû äëè-
íîé 250 ì ðàâíÿëàñü 9,3 ñì, à äëÿ òðàññû äëèíîé 
1750 ì ñîñòàâëÿëà 30,2 ñì. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ýô-

ôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà îò ïàðàìåòðà (2 ).
s

D a   
 

 
Ðèñ. 3. Ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà Ds(2a): 
� − ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà òðàññå L = 250 ì; � − 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà òðàññå L = 1750 ì; • − îöåí-
êà ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà èç ìîäåëèðóåìûõ äàííûõ 
äëÿ òðàññû L = 1750 ì; ______  − ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (5); 
− − −  − îöåíêà ae èç ìîäåëèðóåìûõ äàííûõ ïðè Np = 0 
 



Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ñóáãàðìîíèê â çàäà÷àõ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ… 851 
 

Îöåíêè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà èç ìîäå-
ëèðóåìûõ äàííûõ ïîëó÷åíû äëÿ ïàðàìåòðîâ:  

0,63λ = ìêì, 2 30,2a = ñì, 1750L = ì,  

Nx = Ny = 1024, Δx = Δy = 0,7 ìì, Np = 8. 

Èñïîëüçîâàëîñü 8 ôàçîâûõ ýêðàíîâ ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà (2 )

s
D a  

îò 1 äî 25 è 32 ôàçîâûõ ýêðàíà ïðè çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðà (2 )

s
D a  â äèàïàçîíå îò 30 äî 125.  

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè 
ôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ ñ Ω = 4,5 è Ω > 5 [5]  
â ñðàâíåíèè ñ îöåíêàìè äèñïåðñèè ôëóêòóàöèè èí-
òåíñèâíîñòè íà îñè ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà, íàé-
äåííûìè èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ óñëî-
âèé ýêñïåðèìåíòîâ [5] ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà 
Np = 8.  

 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè íà îñè ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà â çàâèñèìî-

ñòè îò ïàðàìåòðà (2 ):
s

D a  � − ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

ïðè Ω = 4,5; � − ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè Ω > 5; 

• − îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ èç ìîäåëè-
ðóåìûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ òåõ æå óñëîâèé, ÷òî  
è íà ðèñ. 3, ïðè Np = 8; _______ − ðàñ÷åò â ÔÏÌÃÊ [5]; 
− − −  − îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ èç ìîäå-
ëèðóåìûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ òåõ æå óñëîâèé, ÷òî  
 è íà ðèñ. 3 ïðè Np = 0 

Èç ðèñ. 3, 4 âèäíî, ÷òî ëèøü ó÷åò ñóáãàðìîíèê 
ïîçâîëÿåò îöåíêàì ïàðàìåòðîâ ïó÷êà èç ìîäåëèðóå-
ìûõ äàííûõ ïðèáëèçèòüñÿ ê ñòðîãèì òåîðåòè÷åñêèì 
çàâèñèìîñòÿì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Âûïîëíåííîå â ñòàòüå ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 
íà îñíîâå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ âîëíû ñ èìåþùèìèñÿ 
òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòà-
ìè ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïà-
ðàìåòðîâ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå èç ìîäåëèðóåìûõ äàííûõ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
òðåáóåòñÿ ìîäåëèðîâàòü ñëó÷àéíûå ôàçîâûå ýêðàíû 
â áîëåå íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà òóðáóëåíò-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ÷åì ýòî ïîçâîëÿåò äåëàòü 
øàã äèñêðåòèçàöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ñïåêòðàëüíîé 
îáëàñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìå-
òîäà ñóáãàðìîíèê äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
óâåëè÷åíèå èõ ÷èñëà ñâåðõ 8 ñòàíîâèòñÿ íåýôôåê-
òèâíûì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ïðîåêòû ¹ 09-05-00054 è 10-05-00208. 
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V.A. Banakh, I.N. Smalikho, A.V. Falits. Efficiency of the use of the subharmonic method in com-
puter simulation of laser beam propagation in a turbulent atmosphere. 

In comparison with the experimental data the effectiveness of the use of the subhurmonic method for 
simulation of large scale turbulent inhomogeneities in the problems of laser beam propagation in a turbulent 
atmosphere is discussed. 


