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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà  
â óñëîâèÿõ ðàçâèòîé êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ. Çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ â èñ-
ïîëüçóåìîé ìîäåëè Ra ∼  108 ÷ 1010. Ëàçåðíûé ëó÷ (λ = 0,63 ìêì) ðàñïðîñòðàíÿëñÿ íà âûñîòàõ 18, 25,  
è 36 ñì íàä ïîâåðõíîñòüþ. Äëèíà ïóòè áûëà 2 ì. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ôîðìèðîâàëà ïëîñêóþ âîëíó ñ ãàóñ-
ñîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. Ñìåùåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà èçìåðÿëèñü îäíîâðåìåííî ïî ãîðèçîí-

òàëüíîé è âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòàì. Âû÷èñëÿëèñü äèñïåðñèÿ ñìåùåíèÿ 2 (2 )Rασ , êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-

öèÿ b(τ) è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé fW(f). Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé öåí-
òðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà îò äèàìåòðà ïðèåìíèêà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ íàä ïîâåðõíîñòüþ. 

 

Ââåäåíèå 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëó÷àéíûìè èñêà-
æåíèÿìè ôàçîâîãî ôðîíòà âîëíû, êîòîðûå, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïðèâîäÿò ê ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè, 
áëóæäàíèÿì ïó÷êà è ôëóêòóàöèÿì öåíòðà òÿæåñòè 
èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
âîïðîñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ðàññìîòðåíû äîñòàòî÷íî ïîë-
íî òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ñëó÷àÿ 
èçîòðîïíûõ ñðåä, îïèñûâàåìûõ êàðìàíîâñêîé ìî-
äåëüþ òóðáóëåíòíîñòè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâà-
íèé îáîáùåíû â ìîíîãðàôèÿõ [1–4]. Îäíàêî äîñ-
òàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ñðåäà íå 
ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé. Ê òàêîìó ñîñòîÿíèþ ïðèâî-
äÿò ðàçëè÷íîãî ðîäà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå íåóñòîé÷è-
âîñòè, âîñõîäÿùèå òåïëîâûå ïîòîêè íàä ãîðîäàìè  
è ïîæàðàìè.  

Âîïðîñàì èñêàæåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [5–8].  
Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, ðåçóëüòàòû 
êîòîðûõ ïðèâåäåíû â [5, 6], îáíàðóæåíî ðàçëè÷èå 
äèñïåðñèé áëóæäàíèÿ ïó÷êîâ â ãîðèçîíòàëüíîì  
è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç ñòðóþ òóðáîðåàêòèâíîãî äâè-
ãàòåëÿ. Â ðàáîòå [8] òàêæå óêàçàíî íà àíèçîòðîïèþ 
ïðîôèëåé ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íàä ãîðîäîì 
íà íàêëîííîé òðàññå ïðè íàëè÷èè âåðòèêàëüíûõ 
òå÷åíèé. 

Â îäíîðîäíîé, èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîé  
ñðåäå äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé èçîáðàæå-
íèÿ èñòî÷íèêà ïëîñêîé âîëíû σα

2 îïðåäåëÿåòñÿ 
÷åðåç ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ôëóêòóàöèé ôàçû 
Ds(ρ) è â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ñïåêòðà èìååò 
âèä [1]: 
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ãäå k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; λ – äëèíà âîëíû; 
2R – äèàìåòð ïðèåìíèêà; L – äëèíà òðàññû; ρ – 

ðàçíîñ òî÷åê íàáëþäåíèÿ; 2

n
C – ñòðóêòóðíàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. 
Ãðàíèöà èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ñïåêòðà îï-

ðåäåëÿåòñÿ ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ÷àñòîò âíóòðåííèì 
ìàñøòàáîì òóðáóëåíòíîñòè l0 (ðàçìåð ïîðÿäêà íå-
ñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ), à ñî ñòîðîíû íèçêèõ ÷àñòîò – 
âíåøíèì ìàñøòàáîì L0, êîòîðûé çàâèñèò îò âûñî-
òû: L0 = κ1h , ãäå κ1 = 0,4 – ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà; 
h – âûñîòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ. Â ðàáîòå [9] ãðàíèöû èíåðöèîííîãî èíòåðâà-
ëà îïðåäåëÿëèñü èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé âðåìåí-
íûõ ôëóêòóàöèé ôàçû è ðàçíîñòè ôàç â óñëîâèÿõ 
ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññàõ äëèíîé 95  
è 200 ì. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ 
ôëóêòóàöèé ôàçû Ds(ρ) ≈ ρ5/3 â îáëàñòè ðàçíîñà 
ïó÷êîâ îò 2–3 äî 30–40 ñì. Ïðè áîëüøèõ ðàçíîñàõ 
íàñòóïàåò íàñûùåíèå ôëóêòóàöèé ôàçû. Â ýêñïå-
ðèìåíòå ëàçåðíûé ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿëñÿ íà âûñî-
òå 1,5–2 ì, ò.å. ôëóêòóàöèè ôàçû íàñûùàþòñÿ íà 
ìàñøòàáàõ ∼  0,2h èëè ∼  0,5L0. 
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Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ çàâè-
ñèìîñòè äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû, ó÷èòûâàþ-
ùèå âíåøíèé ìàñøòàá, äàþò áîëåå ìåäëåííîå  
è ïëàâíîå íàñûùåíèå Ds

(ρ), ÷åì ýòî ñëåäóåò èç 
ýêñïåðèìåíòîâ [9]. Ñ ó÷åòîì âíåøíåãî (ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî) ìàñøòàáà ñïåêòð ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [4]: 
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ãäå κ = 2π/l – âîëíîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå 
ìàñøòàáó òóðáóëåíòíîñòè l; κ0 = 2π/L0 – âîëíîâîå 
÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå âíåøíåìó ìàñøòàáó òóðáó-
ëåíòíîñòè L0. 

Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ 
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ασ , ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì 

âíåøíåãî ìàñøòàáà, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [4]: 
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Òàê êàê ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæå-
íèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà çàâèñÿò îò ìàñøòàáîâ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïîðÿäêà ðàçìåðà ïðèåìíîãî îáúåêòèâà  
è áóëüøå, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íè-
êà ïðè äèàìåòðàõ ïðèåìíîé àïåðòóðû, áëèçêèõ 
âíåøíåìó ìàñøòàáó òóðáóëåíòíîñòè L0, ïîçâîëÿò 
îïðåäåëèòü âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà íà ïàðà-
ìåòðû ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçâèòîé êîíâåê-
òèâíîé òóðáóëåíòíîñòè íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ íà óñòàíîâêå, ìîäåëèðóþùåé êîíâåêòèâíóþ 
òóðáóëåíòíîñòü (ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíàÿ ñðåäà íàä 
íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ). Ðàçìåð ïîâåðõíîñòè 2×1 ì. 
Îöåíêè ÷èñëà Ðýëåÿ òåïëîâîãî ïîòîêà íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ ïîêàçàëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïîäâîäèìîé 
ýíåðãèè 
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ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ñì/ñ2; β – 
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðå-
íèÿ, 1/°Ñ; ∆Ò – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè 
è îêðóæàþùåé ñðåäû, °Ñ; ν – êîýôôèöèåíò êèíå-
ìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, ñì2/ñ; χ – êîýôôèöèåíò òåì-
ïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ñì2/ñ. Òàêèå áîëüøèå çíà÷å-
íèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ ñóùåñòâóåò ðàçâèòîå òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå. 

Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ ñðåäû 2

n
C , êîòîðàÿ îïðåäåëåíà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé [10], çàâèñèò 

îò âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ 2 2 4/3
0 0( / )

n n
C C h h

−≈ .  

Â àòìîñôåðå òàêàÿ çàâèñèìîñòü îò âûñîòû ñîîòâåò-
ñòâóåò óñëîâèÿì ðàçâèòîé êîíâåêöèè. Ìàêñèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ 2

0nC
 íà âûñîòå h0 = 6 ñì äîñòèãàþò 

âåëè÷èí ≈ 10–10 ñì–2/3. 
Ëàçåðíûé ëó÷ (λ = 0,63 ìêì) ðàñïðîñòðàíÿëñÿ 

íà âûñîòàõ 18, 25 è 36 ñì íàä ïîâåðõíîñòüþ. Äëèíà 
ïóòè â òóðáóëåíòíîé ñðåäå 2 ì. Ñ ïîìîùüþ îïòèêè 
ôîðìèðîâàëàñü ïëîñêàÿ âîëíà ñ ãàóññîâûì ðàñïðå-
äåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè è ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì 
à0 = 4 ñì. Èñïîëüçîâàëñÿ ïðèåìíûé òåëåñêîï ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì Ft = 160 ñì è äèàìåòðîì 16 ñì. 
Ïåðåä ïðèåìíûì òåëåñêîïîì óñòàíàâëèâàëèñü ñìåí-
íûå äèàôðàãìû äèàìåòðîì d = 2R = 0,8 ÷ 11,6 ñì. 
Ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà èçìåðÿëèñü 
îäíîâðåìåííî ïî ãîðèçîíòàëüíîé õ è âåðòèêàëüíîé 
ó êîîðäèíàòàì. Äëÿ èçìåðåíèé ñìåùåíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü óñòðîéñòâî íà îñíîâå äèññåê-
òîðíîé ñëåäÿùåé ñèñòåìû. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 
100 Ãö. Äëèíà ðåàëèçàöèè 10000 îòñ÷åòîâ. Ïî èç-
ìåðåííûì êîîðäèíàòàì öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæå-

íèÿ ( 2 2

i i ir x y= + , õi, ói – ìãíîâåííûå èçìåðåííûå 

çíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ) âû÷èñëÿëèñü äèñïåðñèè ñìå-

ùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ 2 (2 )Rασ . Êîð-

ðåëÿöèîííûå ôóíêöèè b(τ) è ñïåêòðàëüíûå ïëîòíî-
ñòè ôëóêòóàöèé fW(f) ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ êàæäîé 
èç êîîðäèíàò. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

1. Äèñïåðñèÿ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ  
ëàçåðíîãî ïó÷êà 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðè-
ìåíòå çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà îò äèàìåòðà ïðèåìíîãî îáúåêòèâà.  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èçîáðàæåíèÿ 

èñòî÷íèêà îò äèàìåòðà ïðèåìíîé àïåðòóðû 
 

Ïî îñè õ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ äèàìåòðà ïðèåìíèêà 
2R, íîðìèðîâàííûå íà ìèíèìàëüíûé äèàìåòð 
2R0 = 0,8 ñì, ïî îñè ó – äèñïåðñèÿ, íîðìèðîâàííàÿ 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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íà äèñïåðñèþ ïðè ìèíèìàëüíîì äèàìåòðå 2R0. Êàæ-
äàÿ òî÷êà íà ãðàôèêå ïîëó÷åíà óñðåäíåíèåì ïî 5–6 
ðåàëèçàöèÿì, ïðîâåäåííûì â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. 
Äëÿ âñåõ ðåàëèçàöèé, èçìåðåííûõ íà òðåõ âûñîòàõ, 
õàðàêòåðíî áîëåå áûñòðîå ñïàäàíèå çíà÷åíèé äèñ-
ïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äèà-
ìåòðà ïðèåìíîãî îáúåêòèâà, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç (3). 
 Àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà óðàâ-
íåíèåì (5), ðàññ÷èòàííûì ïðè çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî 
ìàñøòàáà L0r, ðàâíîãî âûñîòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷-
êà íàä ïîâåðõíîñòüþ h, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 òîíêèìè 
ëèíèÿìè. Â ðàñ÷åòíîå óðàâíåíèå (5) äëÿ êàæäîé 
âûñîòû ââåäåí ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû êðèâûå ïðîõîäèëè ÷åðåç «1» ïðè 
2R0 = 0,8 ñì. Ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (5) ïðè çíà÷å-
íèÿõ L0r ≈ 0,4h äàåò áîëüøåå ðàñõîæäåíèå ñ ðå-
çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, ÷åì ïðè L0r ≈ h, ïðèâå-
äåííûõ íà ðèñ. 1. Ýòîãî ìîæíî îæèäàòü, åñëè 
ó÷åñòü èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ôëóêòóàöèé ôàçû, ãäå ïîëó÷åíû àíàëî-
ãè÷íûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè  
è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëà-
ñèå äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòàõ çíà-
÷åíèÿ L0r ≈ (0,6 ÷ 2)h [9]. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – çà-

âèñèìîñòü 2 (2 )Rασ ∼  (2R)–1/3 (3), ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñïëîøíàÿ 

ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ 2 (2 )Rασ ∼  (2R)–2/3, 

ðàññ÷èòàííîìó ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

ëó÷øå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì 2 (2 )Rασ ∼  (2R)–2/3, 

÷åì óðàâíåíèÿìè (3) è (5). Â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóð-
íàÿ ôóíêöèÿ ôàçû äîëæíà èìåòü âèä Ds(ρ) ≈ ρ4/3. 

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü 2 (2 )Rασ ∼  (2R)–2/3 ìîæåò 

áûòü îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàñøòàáà L0, 
êîòîðûé, ïî äàííûì ðàáîòû [9], ìîæåò áûòü ðàâåí 
L0 ≈ 0,2h ∼  3 ÷ 8 ñì. Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî â îòäåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ìàëûõ äèàìåòðàõ ïðèñóòñò-

âóåò ó÷àñòîê, íà êîòîðîì 2 (2 )Rασ ∼  (2R)–1/3. 

Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíÿëñÿ â ðàçâèòîì êîíâåêòèâíîì ïîòîêå íàä íà-
ãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ. Òàê êàê âûñîòà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íàä ïîâåðõíîñòüþ ìåíüøå ðàç-
ìåðîâ ñàìîé ïîâåðõíîñòè, òî íà âûñîòå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïó÷êà òåïëîâîé ïîòîê èìååò âûðàæåííîå âåð-
òèêàëüíîå íàïðàâëåíèå. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü 
ðàçëè÷èé â ðàçìåðàõ âíåøíèõ ìàñøòàáîâ â ãîðè-
çîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé èçîáðàæåíèÿ 
èñòî÷íèêà, èçìåðåííûõ ïî êîîðäèíàòàì õ è ó. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé èçîáðàæåíèÿ 
ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà σαó/σαõ îò äèàìåòðà ïðèåìíè-
êà. Ñïëîøíûå êðèâûå – àïïðîêñèìàöèè óðàâíå-
íèÿìè 4-ãî ïîðÿäêà, ðàññ÷èòàííûìè ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ýòè êðèâûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü 
òî÷êó ïåðåãèáà â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîñëå äîñòèæåíèÿ îïðå-
äåëåííîãî äëÿ êàæäîé âûñîòû äèàìåòðà (ïîêàçàíî 
ñòðåëêàìè) ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð îòíîøåíèÿ σαó/σαõ. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ 
îòêëîíåíèé ôëóêòóàöèé èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà σαó/σαõ 
 îò 2R äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò h 

 

Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçáðîñ êàê îòíîøåíèÿ 
σαó/σαõ, òàê è ñàìèõ çíà÷åíèé σαó è σαõ. Çíà÷åíèÿ 
îòíîøåíèÿ σαó/σαõ â òî÷êàõ ïåðåãèáà äëÿ âñåõ âûñîò 
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî 
îòíîøåíèå âûñîòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ê äèàìåò-
ðó îáúåêòèâà, ÷òî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàñ-
øòàáà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òî÷êà ïåðåãèáà ñîîòâåòñò-
âóåò ðàâåíñòâó äèàìåòðà ïðèåìíèêà è âíåøíåãî ìàñ-
øòàáà. Â ýòîì ñëó÷àå âíåøíèå ìàñøòàáû ðàâíû: íà 
âûñîòå h1 = 18ñì – L0h1 ≈ 4 ñì ≈ 0,22h1; h2 = 25 ñì – 
L0h2 ≈ 6 ñì ≈ 0,24h2; h3 = 36 ñì – L0h3 ≈ 7,8 ñì ≈ 0,22h3. 
Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó L0 è h ïîëó÷åíû 
ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ôëóêòóàöèé ôàçû [9]. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí ñìå-
ùåíèé σαó è σαõ äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò. Âèäíî, ÷òî íà 
âñåõ âûñîòàõ, èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå, ãî-
ðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ ïðåâûøàþò âåðòèêàëüíûå. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè îòêëî-
íåíèÿìè ôëóêòóàöèé èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ïî êîîðäè- 
 íàòàì õ, ó 

 

Ëèíåéíàÿ ñâÿçü âåëè÷èí ñìåùåíèé ïî êîîðäè-
íàòàì õ è ó ñîõðàíÿåòñÿ äî óãëîâûõ ñìåùåíèé â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ∼  10 ÷ 12 óãë. ñ è îïèñûâà-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì σαó = 0,63σαõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
òî÷êàì ïåðåãèáà íà ðèñ. 2. Ïðè çíà÷åíèÿõ ñìåùåíèé 

σ
2

α ≥ 10 ÷ 12 óãë. ñ (h/2R ≥ 4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàëûì 
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ðàçìåðàì äèàôðàãì) òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé 
ìåæäó σαó è σαõ âîçðàñòàåò äî «1» è ëèíåéíàÿ ñâÿçü 
âåëè÷èí õ è ó îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì σαó = –4 + σαõ. 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîðîäíîñòè ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè 2R ≤ 3 ÷ 5 ñì. 

Èçìåíåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó σαó è σαõ ïðè 
äèàìåòðàõ ïðèåìíîé àïåðòóðû 2R ≥ 3 ÷ 5 ñì ìîæåò 
èìåòü äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ îáúÿñíåíèÿ. Ïåðâîå – 
êàê ñëåäóåò èç (5), ðîñò âíåøíåãî ìàñøòàáà ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ñìåùåíèé. Ïîýòîìó â îáëàñòè, 
ãäå σαó = 0,63σαõ, ãîðèçîíòàëüíûé âíåøíèé ìàñ-
øòàá äîëæåí áûòü áîëüøå âåðòèêàëüíîãî L0x ≥ L0y. 
Âòîðîå – ïðè ìåíüøåì âíåøíåì ìàñøòàáå áîëüøóþ 
ðîëü ìîãóò èãðàòü åãî âàðèàöèè. Çà ïðåäåëàìè îá-
ëàñòè îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè (îáëàñòü ðàâåí-

ñòâà σαó è σαõ è îäíîðîäíîñòè 2

n
C ) ãðàäèåíò ôëóê-

òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äîëæåí áûòü 
áîëüøå ïî íàïðàâëåíèþ ìåíüøåãî ìàñøòàáà. Îáà 
ýòè ôàêòîðà ìîãóò ïðèâîäèòü ê âîçðàñòàíèþ ñìå-
ùåíèé σαõ è, êàê ñëåäñòâèå, çàâèñèìîñòè σαó<σαõ.  
Â ýòîì ñëó÷àå ìàñøòàá ïî ãîðèçîíòàëè äîëæåí 

áûòü ìåíüøå âåðòèêàëüíîãî ìàñøòàáà L0x ≤ L0y. 
Êàê ïîêàçàë äàëüíåéøèé àíàëèç ñïåêòðîâ è êîððå-
ëÿöèîííûõ ôóíêöèé, âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå áîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíî, õîòÿ äàííûå ïðîòèâîðå÷èâû. 

2. Âðåìåííûå àâòîêîððåëÿöèîííûå 
ôóíêöèè è ñïåêòðû ôëóêòóàöèé  

ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû âðåìåííûõ àâ-
òîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äëÿ äâóõ âûñîò îò 
íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè τ/τ0, ãäå τ0 – âðåìÿ 
êîððåëÿöèè, îïðåäåëåííîå ïî çíà÷åíèÿì àâòîêîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè íà óðîâíå 1/e. Íà ðèñ. 4 
ïðèâåäåíû âðåìåíà τ0õ è τ0ó ïî êîîðäèíàòàì õ  
è ó. Àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïî îñè õ îò-
ëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî îíè ïåðåõîäÿò ÷åðåç íóëü ïðè 
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ τ/τ0. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè âðåìåíè êîððåëÿöèè, îïðåäå-
ëåííîé ïî óðîâíÿì 1/å è 0,1 çíà÷åíèé êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè, îò 2R. 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 

0,2

0,4

0,6

0,8

1 
b(τ/τ0) 

τ/τ0 

Êîîðäèíàòà x, h = 18 ñì 

2R, ñì   τ0x, ñ     τ0y, ñ
 0,8    0,090    0,066
 1,5    0,120    0,084
 2,2    0,152    0,107
 3,1    0,198    0,120
 4,4    0,300    0,184
 5,4    0,354    0,160
 6,2    0,500    0,180
 7,1    0,553    0,191
 8,1    0,610    0,232
 9,5    0,438    0,210
11,6    0,636    0,258

    
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

Êîîðäèíàòà ó, h = 36 ñì

 0,8    0,088    0,040
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 3,1    0,255    0,094
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11,6    0,467    0,247
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà âûñîòàõ 18 (à) è 36 ñì (á)  
ïðè ðàçëè÷íûõ 2R 
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Èç ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî âñå êîððåëÿöèîííûå 
ôóíêöèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ïðè τ < τ0 è çíà-
÷èòåëüíî ðàñõîäÿòñÿ ïðè τ > τ0. Âðåìÿ êîððåëÿöèè 
τ0 ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî d. Óðàâíåíèÿ ïðÿìûõ, 
àïïðîêñèìèðóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
(ðèñ. 5,à): 1 – τ0õ = 0,04 + 0,074(2R); 2 – τ0y = 
= 0,04 + 0,06(2R); 3 – τ0õ = 0,02 + 0,025(2R); 4 – 
τ0y = 0,052 + 0,02(2R). Ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíà-
òå âðåìÿ êîððåëÿöèè ðàñòåò ïðèìåðíî â 3 ðàçà ìåä-
ëåííåå, ÷åì ïî ãîðèçîíòàëüíîé. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé 
êîîðäèíàòå τ0 íàñûùàåòñÿ ïðè äèàìåòðå 2R ≈ 8,1 ñì 
íà âûñîòå 18 ñì è ïðè 2R ≈ 5,4 ñì íà âûñîòå 36 ñì 
(íà ðèñ. 5,à ïîêàçàíû ñòðåëêàìè). Ïî âåðòèêàëüíîé 
îñè ÿâíîãî íàñûùåíèÿ íåò, íî íàìå÷àåòñÿ òåíäåí-
öèÿ ê íåìó. Íà óðîâíå τ0,1 ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå 
óðîâíÿ êîððåëÿöèè ñ ðîñòîì äèàìåòðà ïðèåìíèêà 
(ðèñ. 5,á). Ïðè÷åì âðåìÿ êîððåëÿöèè ïî êîîðäèíà-
òå õ íà âñåõ âûñîòàõ ñèëüíî ôëóêòóèðóåò. Òàêîå 
ïîâåäåíèå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé îçíà÷àåò, ÷òî 
ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà 
ñïåêòðà ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ. Âîçðàñòàåò ðîëü 
íèçêèõ ÷àñòîò, è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàþòñÿ 
ñìåùåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòå. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñïåê-
òðû ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà âûñîòå 18 ñì ïðè 
ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ ïðèåìíèêà. Ïðÿìûå ëèíèè 
U(f ) = fW(f ) ∼  f –5/3, U(f ) ∼  f 

1/2 è U(f ) ∼  f îïè-
ñûâàþò àñèìïòîòèêè ñïåêòðà â îáëàñòè âûñîêèõ  
è íèçêèõ ÷àñòîò. 
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
íà âûñîòå h = 18 ñì ïî îñè õ – (à) è ó – (á) ïðè 
 d = 0,8 ñì (1); 2,2 (2); 3,1 (3); 5,4 (4); 9,5 (5); 11,6 ñì (6) 

Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïðèåìíèêà 
ñïåêòð ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò. Ïðè 
ýòîì â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò èìååòñÿ ó÷àñòîê 
ñïåêòðà U(f ) ∼  f 

–5/3, ñîîòâåòñòâóþùèé àñèìïòîòèêå 
òåîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ïî 
êîîðäèíàòå õ ñïåêòð ðàñòåò â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðå-
òè÷åñêèì U(f ) ∼  f 

1/2, à ïî êîîðäèíàòå ó – 
U(f ) ∼  f 

0,85. Ïðè äèàìåòðå ïðèåìíèêà áîëüøå 3 ñì 
ïî ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòå õ ïåðåñòðîéêà ñïåê-
òðîâ áîëåå ñóùåñòâåííà, ÷åì ïî âåðòèêàëüíîé. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû, îï-
ðåäåëåííîé íà óðîâíå U(f )/e, â îáëàñòè âûñîêèõ 
÷àñòîò. Âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ ïî ñòåïåí-
íîìó çàêîíó ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïðèåìíèêà. 
Ïðè÷åì ïî ãîðèçîíòàëè ýòî óìåíüøåíèå èäåò áûñò-
ðåå, ÷åì ïî âåðòèêàëè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî  
ñ âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàñøòàáà íà óñðåäíÿþùåå 
äåéñòâèå ïðèåìíîé ñèñòåìû. 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñïåêòðà, îïðåäåëåííîé  
íà óðîâíå U(f)/e â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò, îò 2R 
 
Èçâåñòíî [1], ÷òî ìàêñèìóì ñïåêòðà â èíåðöè-

îííîì èíòåðâàëå f0 ∼  V⊥ /d, òîãäà f/f0 = fd ∼  V⊥  
(V⊥  – ñêîðîñòü ïåðåíîñà íåîäíîðîäíîñòåé ÷åðåç äèà-
ôðàãìó). Àíàëèç çàâèñèìîñòè U(f) îò fd (ðèñ. 8,à,á) 
ïîêàçàë, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïðèåìíèêà 
ñïåêòðû ñîâìåùàþòñÿ íå ïîëíîñòüþ. Ëó÷øåå ñî-
âìåùåíèå ñïåêòðîâ áûëî ïîëó÷åíî ïðè ó÷åòå ðå-
çóëüòàòîâ çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû îò äèàìåòðà ïðèåì-
íèêà (ðèñ. 8,â,ã). Ïðè ýòîì ïî îñè ÷àñòîò äëÿ ñìåùå-
íèé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (êîîðäèíàòà õ) 
îòëîæåíû çíà÷åíèÿ fd–0,9/0,3V, à äëÿ êîîðäèíà- 
òû ó – fd–0,75/0,3V. Èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà  
ñ ïîìîùüþ òåðìîàíåìîìåòðà ïîêàçàëè, ÷òî îíà íå 
ïðåâûøàåò 25 ÷ 30 ñì/ñ. Ðåçóëüòàòû òàêîé îáðàáîò-
êè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. 

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è ñïåêòð ôëóêòóà-
öèé ôàçû ñ ó÷åòîì âíåøíåãî ìàñøòàáà (4) èìåþò 
âèä [3]: 
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Ðèñ. 8. Ñðåäíèå ñïåêòðû ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû.  
Êðèâàÿ 1 – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (7) 

 
Äëÿ âðåìåííîãî ñïåêòðà ñìåùåíèé èçîáðàæå-

íèÿ ìîæíî çàïèñàòü àíàëîãè÷íóþ ôîðìóëó, ãäå 
f01 ∼  V⊥ /L0: 
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Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ñïåêòðû (êðèâûå 1), ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ýòîé ôîðìóëå. Çíà÷åíèÿ f01 ïîäáèðà-
ëèñü ïî íàèëó÷øåìó ñîâïàäåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, 
÷òî óðàâíåíèå (7) äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò 
ñïåêòð ñìåùåíèé ïî êîîðäèíàòå ó. Ñ óâåëè÷åíèåì 
äèàìåòðà ïðèåìíèêà ñïåêòð ðàñøèðÿåòñÿ â îáëàñòü 
áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñïåê-
òðàõ èìååòñÿ ó÷àñòîê, íà êîòîðîì U(f ) ∼  f 

–5/3. 

Âûâîäû 

1. Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ñìåùåíèÿ öåíòðà 
òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíî σ2(2R) ≈ (2R)–2/3 âìåñòî σ2(2R) ≈ 
≈ (2R)–1/3, êîòîðàÿ ïðèìåíèìà â ïðåäåëàõ èíåðöèîí-
íîãî èíòåðâàëà (ñì. ðèñ. 1). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàñøòàáà. 

2. Âðåìåííûå àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, 
íîðìèðîâàííûå íà τ0, îïðåäåëåííîå íà óðîâíå å–1, 
áëèçêè ìåæäó ñîáîé (ñì. ðèñ. 4). Ýòî ïîäòâåðæäàåò 
èçâåñòíûé ôàêò, ÷òî âðåìÿ êîððåëÿöèè îïðåäåëÿåò-

ñÿ äèàìåòðîì ïðèåìíèêà è ñêîðîñòüþ ïåðåíîñà ñðå-
äû. Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â îáëàñòè áîëüøèõ τ  
è íåçíà÷èòåëüíûé – â îáëàñòè ìàëûõ τ. 

3. Âðåìÿ êîððåëÿöèè τ0 ïî ãîðèçîíòàëüíîé êî-
îðäèíàòå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïî âåðòèêàëü-
íîé. Îíî ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî äèàìåòðó ïðèåì-
íèêà, íî ïî îñè õ â 2,5 ðàçà áûñòðåå. Ýòî ìîæåò 
áûòü îáúÿñíåíî àíèçîòðîïèåé òóðáóëåíòíîñòè íàä 
íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ. Îäíàêî ÷åòêî óñòàíîâèòü 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàñøòàáàìè ïî ãîðèçîíòàëè  
è âåðòèêàëè (L0x è L0y) íå óäàëîñü. 

4. Ôîðìà ñïåêòðîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 
äèàìåòðà ïðèåìíèêà êàê â íèçêî÷àñòîòíîé, òàê  
è âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. Â âûñîêî÷àñòîòíîé 
îáëàñòè èìåþòñÿ ó÷àñòêè ñïåêòðà ñ íàêëîíîì ∼  f 

–5/3 
è ∼  f 

–1. Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïðèåìíèêà ó÷àñòîê 
ñïåêòðà ∼  f 

–5/3 óìåíüøàåòñÿ è ðàñòåò ó÷àñòîê ∼  f 

–1.  
 5. Ìàêñèìóìû ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ñîâìåùàþòñÿ 
ïðè fm(2R) ≈ 0,3V/dα, ãäå α = 0,9 – äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíîé êîîðäèíàòû è 0,75 – äëÿ âåðòèêàëüíîé.  
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V.M. Sazanovich, R.Sh. Tsvyk. Experimental investigations of laser beam image displacements in the 

turbulent atmosphere. 
The paper analyzes the results of experimental investigations  into the laser beam propagation under the 

conditions of developed convective turbulence over a heated surface with the Rayleigh number Ra ∼  108 ÷ 1010. 
The laser beam (λ = 0.63 µm) propagated at the height of 18, 25, and 36 cm above the surface. The path length 
was 2 m. An optical system generated a plane wave with the Gaussian intensity distribution. Laser beam dis-
placements were measured simultaneously along the horizontal and vertical coordinates. Variance of displace-
ments σα

2(2R), correlation function b(τ), and spectral density of fluctuations fW(f) were calculated. The de-
pendence of fluctuations of the source image centroid on the detector diameter at different heights above the 
surface was determined. 


