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Ïîêàçàíî, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ, ìîãóò 

îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ. Ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ó÷åò ýòîãî âëèÿíèÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè íåâîçìîæåí. Ïðåä-
ñòàâëåí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íà ïðîòÿæåííûõ ñëàáîíà-
êëîííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñðåäû, â ðàìêàõ êîòîðîãî íàðÿäó 
ñ èñêàæåíèÿìè ïó÷êà íà ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ è åãî ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè â âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè âîçìîæíî ó÷åñòü ðåôðàêöèþ è ôîêóñèðîâêó ïó÷êà íà êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåîäíîðîäíàÿ àòìîñôåðà, íåêîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ; inhomogeneous atmosphere, non-Kolmogorov turbulence, laser beam propagation. 

 
Ââåäåíèå 

Ðàñòóùèé èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå îïòè÷åñêèõ 
ñèñòåì, ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü â àòìîñôåðå 
íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (ñâûøå 100 êì) â ðàçëè÷-
íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, îáóñëîâëåí áóðíûì 
ðàçâèòèåì áåñïðîâîäíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè, äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî 
íàáëþäåíèÿ, ñîïðîâîæäåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ öå-
ëåé, à òàêæå çàäà÷àìè òðàíñïîðòèðîâêè îïòè÷åñêîé 
ýíåðãèè íà óäàëåííûå îáúåêòû. Ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè îïòè÷åñêèõ âîëí â àòìîñôåðå íà áîëüøèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè  
ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì õàðàêòåðèñòèê ïðèíè-
ìàåìîé âîëíû è òàêèì îáðàçîì ñóùåñòâåííî ïîâëè-
ÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. 
 Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, êàê 
ïðàâèëî, ñâÿçûâàþò ñ ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ, áëóæäàíèåì è óøèðåíèåì ëàçåðíîãî ïó÷-
êà, ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûìè èñêàæåíèÿìè 
èçîáðàæåíèé, îáðàçîâàíèåì ñèíãóëÿðíîñòåé (òî÷åê 
âåòâëåíèÿ) ôàçîâîãî ôðîíòà âîëíû è ò.ä. [1–4]. 
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíàëèç âëèÿíèÿ àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè îñíîâàí íà òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñ- 
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ëåííûõ ìîäåëÿõ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå êëàññè÷å-
ñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà 
[5–8], ðàçðàáîòàííîé â 1940–1960-õ ãã. Ýòà òåîðèÿ 
áûëà ìíîãîêðàòíî ïîäòâåðæäåíà ðÿäîì ðàçëè÷íûõ 
àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ 
ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïðîâåäåíî íà îòíîñèòåëüíî 
êîðîòêèõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ (äëèíîé íå áîëåå 
íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ [9–12]).  

Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âñå áîëüøå èññëåäîâàòå-
ëåé ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ðàñøèðåíèå êëàññè÷å-
ñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà 
äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
íà ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ âîëí íà áîëüøèå 
ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáîñíîâàííûì. Äîñòàòî÷íî 
áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ íà ïðîòÿæåííûõ 
òðàññàõ [13–20] óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííûå îòêëî-
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îò äàííîé ìîäåëè. 

Îäíîé èç ïðè÷èí äàííîãî îòêëîíåíèÿ ìîæåò 
áûòü òî, ÷òî â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè íå ó÷è-
òûâàþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå (ñðàâíèìûå ñ äèñòàí-
öèåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ) íåîäíîðîäíîñòè 
àòìîñôåðû. Ïîÿâëåíèå òàêèõ íåîäíîðîäíîñòåé îáó-
ñëîâëåíî äèíàìèêîé êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçäóø-
íûõ ïîòîêîâ, âåäóùèõ ê îáðàçîâàíèþ íåîäíîðîä-
íûõ ñëîåâ àòìîñôåðû ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì 
ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 
êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, âêëþ÷àÿ ãðàâèòàöèîííûå 
âîëíû, ÿ÷åéêè Áåíàðà, ñòðóéíûå è ñòðàòèôèöèðî-
âàííûå òå÷åíèÿ è äðóãèå íåñòàáèëüíîñòè àòìîñôå-
ðû, âûçûâàþùèå íåñòàöèîíàðíûå ðåôðàêöèîííûå 
ýôôåêòû. 
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî êðóïíîìàñ-
øòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû, íàáëþäàåìûå 
â ýêñïåðèìåíòàõ, ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ. Òàêæå ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ó÷åò ýòîãî âëèÿíèÿ â ðàìêàõ 
êëàññè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè íåâîçìîæåí. 

Õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëüíûõ  
è èçìåðåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû 
Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ íà ñëàáîíàêëîííûõ âûñîòíûõ (10–30 êì) 
òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ 100–500 êì. Ñòàíäàðòíûé 
ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ â íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðå ñâîäèò-
ñÿ ê ó÷åòó äâóõ ýôôåêòîâ: òóðáóëåíòíîñòè (èñêàæå-
íèþ ïó÷êà íà ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ) è ðåãó-
ëÿðíîé ðåôðàêöèè (ñìåùåíèþ ïó÷êà êàê öåëîãî). 
Êàê ïðàâèëî, òàêèå çàäà÷è èññëåäóþòñÿ ÷èñëåííû-
ìè ìåòîäàìè, â ðàìêàõ êîòîðûõ òóðáóëåíòíîñòü 
ìîäåëèðóåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôàçîâûõ 
ýêðàíîâ. Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû ýêðàíîâ îï-
ðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

2
nC  íà çàäàííûõ âûñî-

òàõ. Ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà 
ôàçîâûõ ýêðàíîâ, çàäàâàåìûõ íà êîíå÷íîé ðàñ÷åò-
íîé ñåòêå, ñîîòâåòñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ðàçìåð àòìî-
ñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
ìåòðîâ), ó÷èòûâàåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàäè-
öèîííûìè ìåòîäàìè. Èñïîëüçîâàíèå òóðáóëåíòíûõ 
ýêðàíîâ ñ âíåøíèì ìàñøòàáîì áîëüøå ðàçìåðà ýê-
ðàíà [21–23], êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, òàêæå íå 
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé, ïðèñóòñòâóþùèõ â ðåàëüíîé àòìîñôå-
ðå. Äëÿ ìàñøòàáîâ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ 
ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà, ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü óñ-
ðåäíåííîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè âîçäóõà ñ âûñîòîé. 
Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííàÿ íåîäíîðîäíîñòü 
ïëîòíîñòè âîçäóõà ïðèâîäèò ê ðåãóëÿðíîé ðåôðàê-
öèè èçëó÷åíèÿ (âåðòèêàëüíîìó ñìåùåíèþ ïó÷êà), 
íå âûçûâàÿ äðóãèõ èñêàæåíèé ïó÷êà.  

Äëÿ ðàñ÷åòà ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè âûñîòíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà [24, 25]. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî 
èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Ìåæäóíàðîäíîé ñòàíäàðòíîé 
àòìîñôåðû (ÌÑÀ) – ãèïîòåòè÷åñêîå âåðòèêàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âîçäóõà â àòìîñôåðå Çåì-
ëè, êîòîðîå ïî ìåæäóíàðîäíîìó ñîãëàøåíèþ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñðåäíåãîäîâîå è ñðåäíåøèðîòíîå ñîñòîÿ-
íèå [26]. 

Ïðîôèëü ïëîòíîñòè âîçäóõà â ìîäåëè ÌÑÀ íå 
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé âûñîòû. Òî åñòü êðî-
ìå îòëè÷íîãî îò íóëÿ ãðàäèåíòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ îí îáåñïå÷èâàåò è îòëè÷íûå îò íóëÿ âòîðûå 
ïðîèçâîäíûå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, â ïðåäåëàõ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïó÷êà ïðè-
ñóòñòâóåò íå òîëüêî ëèíåéíàÿ, íî è êâàäðàòè÷íàÿ 
íåîäíîðîäíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âûçû-
âàþùàÿ ôîêóñèðîâêó èëè äåôîêóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ.  

 Â íåëèíåéíîé îïòèêå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ôî-
êóñèðóþùåãî (äåôîêóñèðóþùåãî) äåéñòâèÿ íåîäíî-
ðîäíîé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ äëèíà ðåôðàêöèè LR 
(ïî àíàëîãèè ñ äëèíîé äèôðàêöèè). Äëèíà ðåôðàê-
öèè îïðåäåëÿåò äèñòàíöèþ, íà êîòîðîé êâàäðàòè÷-
íàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè-
âîäèò ê çàìåòíîé ôîêóñèðîâêå èëè äåôîêóñèðîâêå 
ïó÷êà. Äàííàÿ äëèíà ñâÿçàíà ñî âòîðîé ïðîèçâîä-
íîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n2 = d2n/dR2 ñëåäóþ-
ùèì âûðàæåíèåì: 

 1/22 2

2

1 1
,RL

nd n
dR

   (1) 

ãäå R – êîîðäèíàòà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. 

Ðàñ÷åò äëèíû ðåôðàêöèè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè âîçäóõà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäåëè ÌÑÀ, 
íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ (ñì. íèæå, çíàê ìèíóñ îçíà-
÷àåò ôîêóñèðîâêó) ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âîçìóùåíèÿìè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n′ è ïëîòíîñòè âîçäóõà : 
n = G, ãäå G – ïîñòîÿííàÿ Ãëàäñòîíà–Äåéëà. 
Äëÿ âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå 288 K è äàâëåíèè 
0,1013 ÌÏà äàííàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ ñâåòà ñ äëèíîé 
âîëíû  = 632,8 íì ñîñòàâëÿåò 0,226  10–3 ì3/êã. 
 

H, ì LR, êì 
3 000 780,6 

10 000 964,3 
11 000 –559,1 
12 000 763,9 
15 000 968,3 
20 000 1 379,6 
25 000 2 094,5 

 
Âèäíî, ÷òî íà âûñîòå 11 êì ôîðìèðóåòñÿ ôî-

êóñèðóþùèé êàíàë ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé ðåôðàê-
öèè (äëèíîé ôîêóñèðîâêè) 559,1 êì. Òî åñòü äàæå 
äëÿ ìàêñèìàëüíî ñãëàæåííîé ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåëè÷èíà äëèíû ðåôðàê-
öèè ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìà ñ äèñòàíöèåé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ìîäåëåé 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè, íàïðèìåð ëåòíåé èëè 
çèìíåé ìîäåëè ñðåäíèõ øèðîò, äëèíà ðåôðàêöèè 
ïðèíèìàåò åùå ìåíüøèå çíà÷åíèÿ.  

Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìûå ìîäåëüíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà íåîäíîðîäíû òîëüêî 
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè è ñîîòâåòñòâåííî íå 
ïðîÿâëÿþòñÿ â èçìåíåíèè ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà 
ïó÷êà. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî ðåàëüíîå ñîñòîÿíèå 
àòìîñôåðû âñåãäà áóäåò èìåòü îòêëîíåíèÿ îò ìî-
äåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîÿâëåíèå ñëó÷àéíûõ îòêëî-
íåíèé îò ñãëàæåííîãî ïðîôèëÿ ïðèâåäåò ê äîïîë-
íèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ìîäóëÿ âòîðîé ïðîèçâîä-
íîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî âåðòèêàëüíîé 
êîîðäèíàòå è íåíóëåâîìó çíà÷åíèþ âòîðîé ïðîèç-
âîäíîé ïî ãîðèçîíòàëüíîé (óìåíüøåíèþ äëèíû 
ðåôðàêöèè).  
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Â ðåàëüíîé àíèçîòðîïíîé àòìîñôåðå ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-
íèÿõ îòëè÷àþòñÿ [16]. Îäíàêî ïîëàãàÿ, ÷òî îáå 
ñîñòàâëÿþùèå âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ èìåþò îäèí ïîðÿäîê, îöåíèì çíà÷åíèå 
äëèíû ðåôðàêöèè èçëó÷åíèÿ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå 
íà îñíîâå èçìåðåííûõ âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
ïëîòíîñòè âîçäóõà [27, 28]. Äàííûå èçìåðåíèÿ âû-
ïîëíåíû äëÿ âûñîò áîëåå 20 êì. Íà îñíîâå âûðà-
æåíèÿ (1) ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî íà âûñîòàõ 20–
24 êì çíà÷åíèå äëèíû ðåôðàêöèè ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 300–600 êì. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòíîñè-
òåëüíûå îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè îò ìîäåëè ÌÑÀ  
è íà äðóãèõ âûñîòàõ èìåþò òîò æå õàðàêòåð, òî 
ïîëó÷èì, ÷òî äëèíà ðåôðàêöèè íà âûñîòå 10 êì 
áóäåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ LR  150350 êì, à íà 
âûñîòå 3 êì 100250 êì.  

Îòíîñèòåëüíîå âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè âîçäóõà 
îò ÌÑÀ â äàííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ [27, 28] 
ïîëó÷åíî ñ ðàçðåøåíèåì ïî âûñîòå 192 ì, ò.å. õàðàê-
òåðèçóåò àòìîñôåðíûå íåîäíîðîäíîñòè ñ ìàñøòàáà-
ìè, ïðåâûøàþùèìè 200 ì. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûå 
âåðòèêàëüíûå ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè 
àòìîñôåðû ñîñòàâëÿþò 1–2 êì. Âåðòèêàëüíûå ïðî-
ôèëè ïëîòíîñòè èçìåðÿëèñü ñ èíòåðâàëîì 10 ìèí. 
Ïî àíàëîãèè ñ ãèïîòåçîé «çàìîðîæåííîé òóðáó-
ëåíòíîñòè» [29] ìîæíî ðàçâåðíóòü äàííûå èçìåðå-
íèÿ â ïðîñòðàíñòâå âäîëü âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà  
è îöåíèòü ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû íåîäíîðîäíî-
ñòåé, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå èçìåíÿþòñÿ â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ îò 10 äî 60 êì.  

Îöåíêà âëèÿíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé íà ðàñïðîñòðàíåíèå 

èçëó÷åíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè 
Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà 

Âûïîëíèì îöåíêó âëèÿíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ 
àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ðàñïðîñòðàíåíèå 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ. 
Ïåðâîíà÷àëüíî îöåíèì èõ âëèÿíèå â ðàìêàõ êëàñ-
ñè÷åñêîé ìîäåëè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà äëÿ îäíî-
ðîäíîé (êâàçèîäíîðîäíîé) è èçîòðîïíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ïîäõîäîì, 
ïðåäëîæåííûì â [1], â ðàìêàõ êîòîðîãî òóðáóëåíò-
íûå íåîäíîðîäíîñòè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ëèíç, 
îãðàíè÷åííûõ ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Äàí-
íûé êà÷åñòâåííûé ïîäõîä ïîçâîëèë àâòîðàì [1] 
ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ôëóêòóàöèé àìïëèòóäû  
è ôàçû âîëíû, ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ñîâïàäàþùèå ñ ðåçóëüòàòàìè ìåòîäà ïëàâ-
íûõ âîçìóùåíèé (ÌÏÂ). 

Ïóñòü ln – äèàìåòð ñôåðè÷åñêîé ëèíçû, à nli – 
îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âíóòðè i-é 
ëèíçû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ñðåäå. Òîãäà ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå òàêîé ëèíçû ðàâíî Fi = ln/2nli. Íà 
òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîòÿæåííîñòüþ L óêëàäû-
âàåòñÿ N = L/ln íåîäíîðîäíîñòåé. Ñóììàðíàÿ îï-
òè÷åñêàÿ ñèëà 1/F íåñêîëüêèõ ñëàáûõ ëèíç, ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ 

ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè, ðàâíî ñóììå îïòè÷åñêèõ 
ñèë îòäåëüíûõ ëèíç, ò.å. 
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Ïîëàãàÿ, ÷òî âîçìóùåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ â ëèíçàõ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû, äëÿ 
äèñïåðñèè ñóììàðíîé îïòè÷åñêîé ñèëû íåîäíîðîä-
íîñòåé íà òðàññå ïîëó÷àåì 
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ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ðåàëè-
çàöèÿì ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.  

Êëàññè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè îòâå÷àåò 
ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëå-
äóþùåãî âèäà: 

 2 2/3( ) .n nD C    (4) 

Òîãäà íåîäíîðîäíîñòü ðàçìåðà ln õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîðÿäêà  

 2 1/2 1/3.n nln C l    (5) 

Ïîäñòàâëÿÿ (5) â (3), ïîëó÷àåì 
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Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñóììàðíîãî ôîêóñíîãî 
ðàññòîÿíèÿ íà òðàññå, âûçûâàåìîãî íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè ðàçìåðà ln, ìîæåì çàïèñàòü 
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1/22
n

F
n

l
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Âûðàæåíèå (6) ïîçâîëÿåò îöåíèòü äåéñòâèå íå-
îäíîðîäíîñòåé ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Íèæå ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ ñóììàðíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ 
äèñòàíöèè L = 500 êì è çíà÷åíèÿ 2

nC  = 10–15 ì–2/3. 
Äàííîå çíà÷åíèå 

2,nC  ñîãëàñíî ìîäåëÿì Ãóðâè÷à 
[30], ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì äëÿ âûñîòû 20 êì:  

 

ln, ì ,F  êì 

0,1 1,5 
1,0 22,4 

10,0 328,2 
20,0 736,8 
50,0 2 145,9 

100,0 4 817,5 
 

Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé 
èõ îïòè÷åñêîå äåéñòâèå íà èçëó÷åíèå áûñòðî îñëà-
áåâàåò. Ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé 
ðàçìåðîì ïîðÿäêà 100 ì è áîëåå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ 
íà äèñòàíöèÿõ, â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàþùèõ äèñ-
òàíöèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ 
âëèÿíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî ýòîò âûâîä ñïðàâåäëèâ äëÿ ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (6) äëÿ 
êëàññè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè.  
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Îöåíêà âëèÿíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ 

êðóïíîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé íà ðàñïðîñòðàíåíèå 

èçëó÷åíèÿ 
Âûïîëíèì àíàëîãè÷íûå îöåíêè äëÿ íåîäíî-

ðîäíîñòåé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ëèäàðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ [27, 28]. Ïóñòü íåîäíîðîäíîñòü õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ 2n  è èìååò ïðîòÿæåííîñòü âäîëü äèñòàíöèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ lz. Òîãäà ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå i-é 
íåîäíîðîäíîñòè ðàâíî 21/ .i z iF l n  Íà òðàññå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïðîòÿæåííîñòüþ L óêëàäûâàåòñÿ 
N = L/lz íåîäíîðîäíîñòåé è èõ ñóììàðíàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ ñèëà 

 2
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1/ 1/ .
N N

i z i

i i

F F l n
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Êàê è ðàíåå, ïîëàãàÿ, ÷òî âîçìóùåíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â íåîäíîðîäíîñòÿõ ñòàòèñòè÷åñêè 
íåçàâèñèìû, äëÿ äèñïåðñèè ñóììàðíîé îïòè÷åñêîé 
ñèëû íåîäíîðîäíîñòåé íà òðàññå ïîëó÷àåì 
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Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñóììàðíîãî ôîêóñíîãî 
ðàññòîÿíèÿ íà òðàññå ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ðàçìåðà 
lz ìîæåì çàïèñàòü 

  1/22 2 1/2
21/ /( ) ,F z R zLl n L Ll      (7) 

ãäå LR – äëèíà ðåôðàêöèè, ñâÿçàííàÿ ñ âîçìóùå-
íèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âûðàæåíèåì (1).  
 Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, íà âûñîòàõ 20–24 êì 
çíà÷åíèÿ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ äàþò äëèíó ðåôðàêöèè ïîðÿäêà 300–600 êì. 
Çàäàâàÿ LR = 400 êì, äëÿ äèñòàíöèè L=500 êì ïî-
ëó÷àåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ ñóììàðíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé:  
 

lz, êì ,F  êì 

5 4 131,2 
10 2 262,7 
20 1 600,0 
50 1 011,9 

100 715,5 
 
Âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé ìîäåëè 

òóðáóëåíòíîñòè, â äàííîì ñëó÷àå ñ ðîñòîì ðàçìåðà 
íåîäíîðîäíîñòåé èõ âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïó÷êà âîçðàñòàåò. 

Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ ãðóáûìè, 
íî îíè ïîçâîëÿþò â ðàìêàõ îäíîãî ïîäõîäà ðàñ-
ñìîòðåòü ðîëü êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
è ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Íàáëþäàåìûå â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ [27, 28] êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîä-
íîñòè àòìîñôåðû äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ, îäíàêî ýòîò ó÷åò íåâîçìîæ-
íî âûïîëíèòü, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè.  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäà÷è ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ íîâîé ìîäåëè òóðáó-
ëåíòíîñòè àòìîñôåðû. 

Ìîäåëü òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû  
ñ ó÷åòîì êðóïíîìàñøòàáíûõ 

íåîäíîðîäíîñòåé 
Àäàïòàöèÿ êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî 

íà ôîðìèðîâàíèè òóðáóëåíòíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ, 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ àòìîñôåð-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íîé ïî 
äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, òðóäíî óäîâëåòâîðèòü 
óñëîâèþ ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè äàííûõ ýê-
ðàíîâ, äëÿ ýòîãî èõ íàäî ðàñïîëàãàòü äðóã îò äðóãà 
íà ñëèøêîì áîëüøîì ðàññòîÿíèè, ïðåâûøàþùåì 
ïðîäîëüíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé. Âî-âòîðûõ, 
ïîñòðîåíèå òàêèõ ýêðàíîâ áàçèðóåòñÿ íà çíàíèè 
ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ôàçû ïëîñêîé âîëíû â òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäå. Íî òàêèå ñïåêòðû ïîñòðîåíû òîëüêî 
äëÿ êëàññè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè è, êàê áûëî ïî-
êàçàíî âûøå, íå ìîãóò áûòü îáîáùåíû íà êðóïíî-
ìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå îò-
ëè÷íûõ îò êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíî-
ñòè [31, 32] òàêæå íå ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî ó÷åñòü 
âëèÿíèå ïðèñóòñòâóþùèõ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå 
íåîäíîðîäíîñòåé ñ ìàñøòàáàìè 1 êì. 

Ïîýòîìó â îñíîâå ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé êðóï-
íîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè, íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè 
âîçäóõà (ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) àòìîñôåðû. Òà-
êîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü êàê ðåçóëüòàòîì 
íàòóðíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè, ñ áîðòà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ñî ñïóòíè-
êîâ è äð., òàê è ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðíûõ òå÷åíèé. Â çàäà÷àõ ìîäåëèðî-
âàíèÿ äàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òðåõìåðíîãî ìàññèâà 
äàííûõ (ðèñ. 1).  
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Ðèñ. 1. Òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

 
Ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå îöåíêè âëèÿ-

íèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîçâîëÿ-
þò çàêëþ÷èòü, ÷òî îïòèìàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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øàã ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ðàâåí ïðèìåð-
íî 100 ì. Â ýòîì ñëó÷àå íåîäíîðîäíîñòè ìåíüøåãî 
ìàñøòàáà ìîæíî ó÷èòûâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàñ-
ñè÷åñêèõ äâóõìåðíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ, à äëÿ íå-
îäíîðîäíîñòåé áîëüøåãî ìàñøòàáà èñïîëüçîâàòü 
èçìåðåííîå (èëè ñìîäåëèðîâàííîå) òðåõìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé [27, 28] ïî-
çâîëÿþò ïîñòðîèòü íåêîòîðóþ («íóëåâóþ») ìîäåëü 
òðåõìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïî àíàëîãèè ñ ãèïîòå-
çîé «çàìîðîæåííîé òóðáóëåíòíîñòè» ìû ìîæåì 
ðàçâåðíóòü äàííûå èçìåðåíèÿ (âåðòèêàëüíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà) â ãîðèçîíòàëüíîì 
íàïðàâëåíèè âäîëü âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà è ïîëó-
÷èòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíî-
ñòåé â ïëîñêîñòè XOZ (â ñëó÷àå, åñëè íàïðàâëåíèå 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ñîâïàäàåò ñ îñüþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ OZ).  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàì íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ 
îá èçìåðåíèè ïëîòíîñòè âîçäóõà â ãîðèçîíòàëüíîì 
íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì âåòðó. Ïðè ýòîì 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîì íàïðàâëåíèè 
ïëîòíîñòü âîçäóõà èçìåíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî èçìåíå-
íèþ ïëîòíîñòè ëèáî â íàïðàâëåíèè âäîëü âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà, ëèáî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. 
Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïîëó÷åííîãî òðåõìåðíîãî 
ìàññèâà ìîãóò èìåòü ðàçìåðû â íåñêîëüêî êèëîìåò-
ðîâ è áîëåå. Â íàøåì ñëó÷àå (íà îñíîâå èçìåðåíèé 
[27, 28]) òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ áóäåò ïîñòðîåíî ñ ïîïåðå÷íûì øàãîì 
192 ì ïî âåðòèêàëüíîé îñè ÎÕ.  

Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíîãî ìàññèâà ïîçâîëÿåò ïå-
ðåéòè ê ñëåäóþùåìó øàãó – âû÷èñëåíèþ ðåôðàê-
öèè ïó÷êà (ñìåùåíèþ ïó÷êà êàê öåëîãî). Äàííàÿ 
ðåôðàêöèÿ áóäåò ñîñòîÿòü èç ðåãóëÿðíîé ðåôðàê-
öèè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íà ñðåäíåì ïðîôèëå 
ïëîòíîñòè àòìîñôåðû (ÌÑÀ èëè äðóãàÿ âûáðàííàÿ 
ìîäåëü àòìîñôåðû) è ðåôðàêöèè â âåðòèêàëüíîé  
è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ íà êðóïíîìàñøòàá-
íûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî (èç-
ìåðåííîãî èëè ñìîäåëèðîâàííîãî) òðåõìåðíîãî 
ìàññèâà äàííûõ (ñì. ðèñ. 1). Ñóùåñòâóåò ìíîæåñò-
âî ìåòîäîâ äëÿ ðàñ÷åòà ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè. 
Ïîñêîëüêó ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, 
êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíå-
íèå (ò.å. ïàðàêñèàëüíîå ïðèáëèæåíèå), òî è ðåãó-
ëÿðíóþ ðåôðàêöèþ áóäåì ðàññ÷èòûâàòü â äàííîì 
ïðèáëèæåíèè. Èñêðèâëåíèå ãåîìåòðîîïòè÷åñêîãî 
ëó÷à (ðåôðàêöèÿ) â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè 
îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì 
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ãäå R = {x, y} – ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ OZ. 

Ãðàäèåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â (8) ñâÿçàí 
ñ âåðòèêàëüíûì ïðîôèëåì ïëîòíîñòè àòìîñôåðû 
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 
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=G – ïîñòîÿííàÿ Ãëàäñòîíà–Äåéëà. 

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (8) äëÿ îñåâîãî ëó÷à ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà (ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè ïðè âû-
÷èñëåíèè ãðàäèåíòîâ â ìåæóçëîâûõ òî÷êàõ òðåõ-
ìåðíîãî ìàññèâà), ïîñòðîèì òðàåêòîðèþ îñåâîãî 
ëó÷à (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1). Òàê êàê äëÿ 
íåîäíîðîäíîñòåé ñ ìàñøòàáàìè áîëåå 200 ì ãðàäè-
åíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîñòîÿíåí íà ìàñøòàáå 
ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ëàçåðíîãî ïó÷êà (1–2 ì), òî 
âñå îñòàëüíûå ëó÷è äàííîãî ïó÷êà áóäóò ñìåùàòüñÿ 
ïàðàëëåëüíî îñåâîìó ëó÷ó. Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷å-
òîâ âûïîëíÿåì ïåðåõîä â íîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, 
ïðîäîëüíàÿ îñü êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ âû÷èñëåííîé 
ëó÷åâîé òðàåêòîðèåé äëÿ îñåâîãî ïó÷êà (ñî øòðè-
õîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 1).  

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ïðî-
òÿæåííûõ òðàññàõ íàì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå-
îäíîðîäíîñòè âñåõ ìàñøòàáîâ. Ïîýòîìó ïîñëå âû-
÷èñëåíèÿ ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè òðåõìåðíóþ ìîäåëü 
òóðáóëåíòíîñòè (ìàññèâ äàííûõ) ìû äîïîëíÿåì 
íàáîðîì êëàññè÷åñêèõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ, êîòîðûå 
ìîäåëèðóþò íåîäíîðîäíîñòè ñ ìàñøòàáàìè ìåíåå 
100 ì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ìîäåëü òóðáóëåíòíî-
ñòè â âèäå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 2. 

 

Ôàçîâûå ýêðàíû

Êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè

 
Ðèñ. 2. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîé ñðåäû 
 
Îñü ýòîãî ðèñóíêà ñîâïàäàåò ñ ëó÷åâîé òðàåê-

òîðèåé (øòðèõîâîé ëèíèåé), â äàííîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò îíà ñïðÿìëåíà. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû íà 
äàííîì ðèñóíêå âûáèðàåì, êàê îáû÷íî â ïîäîáíûõ 
ðàñ÷åòàõ – íåñêîëüêî ìàêñèìàëüíûõ (âäîëü òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ) ðàçìåðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ôàçî-
âûå ýêðàíû ìîäåëèðóþò íåîäíîðîäíîñòè îò îäíîãî 
ñàíòèìåòðà äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Ñðåäà ìåæäó ýêðà-
íàìè ìîäåëèðóåò êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíî-
ñòè, ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èëè 
â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåð-
íûõ òå÷åíèé, ðàçìåðû êîòîðûõ 100 ì è áîëåå. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîäåëü àòìîñôåðû, ïðåäñòàâëåííàÿ 
íà ðèñ. 2, îõâàòûâàåò âåñü ñïåêòð àòìîñôåðíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé. 

Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà 
ïó÷êà (1–2 ì) íå òîëüêî ãðàäèåíò íåîäíîðîäíîñòè 
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ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, íî  
è ïîñòîÿííû åãî âòîðûå ïðîèçâîäíûå. Òîãäà ðàñ-
ïðåäåëåíèå âîçìóùåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ìåæäó òóðáóëåíòíûìè ýêðàíàìè íà ðèñ. 2 ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ãäå âòîðûå ïîïåðå÷íûå ïðîèçâîäíûå, êàê è ãðàäè-
åíòû, âû÷èñëÿþòñÿ â òî÷êå íà îñåâîì ëó÷å (øòðè-
õîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1) ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè. Ãðà-
äèåíòû (ïåðâûå ïðîèçâîäíûå) â ðàçëîæåíèè (10) 
îòñóòñòâóþò, òàê êàê èõ äåéñòâèå íà ðàñïðîñòðàíå-
íèå èçëó÷åíèÿ áûëî ó÷òåíî íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, 
ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (8). 

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåííîé òðàññå ñâî-
äèòñÿ ê ïðîöåäóðå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäû, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå 
òðåõìåðíîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè (ñì. ðèñ. 2). 
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî ïîäõîäà îò 
êëàññè÷åñêîãî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðåôðàêöèîííîé 
ñðåäû (10) ìåæäó òóðáóëåíòíûìè ýêðàíàìè. Ïî-
ýòîìó çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìåæäó 
ýêðàíàìè íå ìîæåò áûòü ðåøåíà êàê çàäà÷à äè-
ôðàêöèè, òàê êàê òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ïî-
ñòðîåíèÿ ðåôðàêöèîííûõ ýêðàíîâ. Ðàçáèâàÿ äèñ-
òàíöèþ ìåæäó ýêðàíàìè íà øàãè z, â êàæäîé 
ïëîñêîñòè zi ôîðìèðóåì ôàçîâûé ýêðàí ñ ïàðàáî-
ëè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ôàçû S(zi, x, y), ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ãåîìåòðè÷åñêîìó íàáåãó ôàçû íà îäíîì 
øàãå (10): 
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Ðàññòàâèâ òàêèì îáðàçîì òóðáóëåíòíûå è ðåô-
ðàêöèîííûå ýêðàíû íà òðàññå, âûïîëíÿåì ðàñ÷åò 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî òðàäèöè-
îííîé ñõåìå.  

Ïðåäñòàâëåííûé âûøå àëãîðèòì ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íà 
ïðîòÿæåííûõ ñëàáîíàêëîííûõ àòìîñôåðíûõ òðàñ-
ñàõ ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì òðàäèöèîííîãî 
ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ íà ñëó÷àé ñîâìåñòíîãî ó÷åòà 
òóðáóëåíòíîñòè è ðåôðàêöèè íà êðóïíîìàñøòàáíûõ 
íåîäíîðîäíîñòÿõ. Àëãîðèòì ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ. 
Ïåðâîíà÷àëüíî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïîñòðîåíèå 
òðåõìåðíîãî ìàññèâà, ìîäåëèðóþùåãî êðóïíîìàñ-
øòàáíûå (100 ì è áîëåå) íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåîäíîðîäíîé ñðåäû 
(àòìîñôåðû). Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
âû÷èñëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé òðàåêòîðèè îñåâîãî ëó-
÷à â äàííîé ñðåäå. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ïåðâûå è âòîðûå ïîïåðå÷íûå ïðîèçâîäíûå 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåð-
íîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè (ñì. ðèñ. 2). Íà çàêëþ-
÷èòåëüíîì ýòàïå ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîå 

óðàâíåíèå äëÿ òóðáóëåíòíîé ñðåäû ñ ðåãóëÿðíûìè 
íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåííûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîäõîä  
ê çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìååò 
ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî. Â ðàìêàõ 
ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íà-
ðÿäó ñ èñêàæåíèÿìè ïó÷êà íà ìåëêîìàñøòàáíûõ 
íåîäíîðîäíîñòÿõ è åãî ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè  
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ó÷åñòü ðåôðàêöèþ è ôî-
êóñèðîâêó ïó÷êà íà êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîä-
íîñòÿõ. Â ñëåäóþùåé ïóáëèêàöèè áóäåò ïîêàçàíî, 
÷òî ïðèñóòñòâèå êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé, àíàëîãè÷íûõ íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòå 
[27, 28], ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, çàìåòíî 
èçìåíÿòü äèôðàêöèîííûé ïðåäåë äëÿ ïðîòÿæåííîé 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äàííîå èçìåíåíèå ìîæåò 
íàáëþäàòüñÿ êàê â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äèôðàêöè-
îííîãî ïðåäåëà, òàê è â ñòîðîíó åãî óìåíüøåíèÿ  
â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ 
ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè íà òðàññå.  

Òàêæå áóäåò ïîêàçàíî, êàê, èñïîëüçóÿ ìåòîäû, 
ïîëó÷èâøèå ðàçâèòèå â òåîðèè áåçàáåððàöèîííîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, ìîæíî ïðàêòè-
÷åñêè áåç ïîòåðè òî÷íîñòè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü 
ñêîðîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ðåøåíèè ïàðàáî-
ëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ äàííîé ìîäåëè òóðáó-
ëåíòíîñòè. 
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ence of atmospheric macroinhomogeneities in problems of laser radiation propagation along elongated high-
altitude paths. 

We show that large-scale atmospheric inhomogeneities observed in experiments can significantly affect op-
tical radiation propagation along extended paths. We demonstrate that it is impossible to take into account this 
effect in the framework of the classical turbulence model. We propose a new algorithm for numerical simulation 
of laser beam propagation along extended low-inclined atmospheric paths with large-scale atmospheric inho-
mogeneities, which allows one to take into account beam refraction and focusing on the large-scale inhomoge-
neities along with beam distortions due to small-scale inhomogeneities and regular refraction in a vertical plane. 


