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Íà îñíîâå ìåòîäà ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ôëóêòóàöèè ôàçû îïòè÷å-
ñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ëèíçîïîäîáíîé ñðåäå (ðåôðàêöèîííîì êàíàëå) ñ òóðáóëåíòíûìè ôëóê-
òóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Èçó÷åíû òàêæå äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, 
íàáëþäàåìîãî ÷åðåç àòìîñôåðíûé àáåððàöèîííûé ðåôðàêöèîííûé êàíàë. Â ñëó÷àå äåôîêóñèðóþùèõ ðåô-
ðàêöèîííûõ êàíàëîâ, ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîòîðûõ ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò ïàðàáîëè÷åñêîãî, íà 
îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ëó÷à ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ äëÿ ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè ôëóêòóàöèè ôàçû çîíäèðóþùåé âîëíû è äèñïåðñèè ôëóêòóàöèè êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè èçî-
áðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà. Ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé óñòàíîâëåíû îáëàñ-
òè ïðèìåíèìîñòè áåçàáåððàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïðèáëèæåíèÿ ìàëûõ àáåððàöèé äëÿ îïèñàíèÿ ôëóêòóà-
öèè ôàçû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àáåððàöèîííûõ ðåôðàêöèîííûõ êàíàëàõ. Îáíà-
ðóæåíî íàëè÷èå ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ àáåððàöèé ðåôðàêöèîííûõ êàíàëîâ íà ôëóêòóàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì 
ëîêàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè èíòåíñèâíîãî îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêàþò çîíû ñ ðåãóëÿðíûì èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà — 
ðåôðàêöèîííûå êàíàëû [1, 2]. Äàííûå î ñðåäíèõ è ôëóêòóàöèîíèûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñðåäû â êàíà-
ëàõ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ áåñêîíòàêòíîé ìåòðîëîãèè èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [3, 4], 
êàëîðèòìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè âåùåñòâ [5, 6], îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, èñ-
ïîëüçóåìîãî â ñèñòåìàõ ñâÿçè, ëîêàöèè, äàëüíîìåòðèðîâàíèÿ è çîíäèðîâàíèÿ, ðàáîòàþùèõ â çîíå 
âîçäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ñðåäó [1—3], à òàêæå äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñèñòåì àäàïòèâíîé êîððåêöèè èñêàæåíèé èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [7]. Â ðàáîòàõ [8—11] 
èçó÷àëîñü âëèÿíèå ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà íà ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 
çà ïðèåìíîé ëèíçîé òåëåñêîïà è îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè â êàíàëå ïî äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà [8]. 
Îäíàêî ðåôðàêöèîííûé êàíàë ðàññìàòðèâàëñÿ â ýòèõ ðàáîòàõ êàê áåçàáåððàöèîííàÿ ëèíçîïîäîáíàÿ 
ñðåäà, ÷òî ïðèìåíèìî ëèøü äëÿ ïðèîñåâîé ÷àñòè ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [12]. Â äàííîé ñòàòüå èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíûå 
ôóíêöèè ôëóêòóàöèè ôàçû è äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîé çîíäèðóþùåé 
âîëíû â ðåôðàêöèîííîì êàíàëå ïðè íàëè÷èè àáåððàöèîííûõ èñêàæåíèé èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ è îöåíåíà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ çîíäèðóþùåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àáåððàöèîííûõ ðåôðàêöèîííûõ êàíàëàõ. Ðàñ÷åòû ïðî-
âåäåíû íà îñíîâå ìåòîäà ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [13], òàê êàê ðåãóëÿðíûå íåîäíîðîäíîñòè ëèíçîïî-
äîáíîé ñðåäû äîñòàòî÷íî ïëàâíî èçìåíÿþòñÿ ïà äëèíå âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è âîëíîâûå 
ïîïðàâêè äëÿ ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ìàëû [14]. 

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ëó÷à â âåêòîðíîé ôîðìå [13. 15] 
 

 = ∇n(r), (1) 

 
ãäå S — ðàññòîÿíèå âäîëü ëó÷à, èçìåðÿåìîå îò íåêîòîðîé íà÷àëüíîé òî÷êè íà ëó÷å; n(r) — ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû â òî÷êå r; r = {õ, ó, z} — ðàäèóñ–âåêòîð òî÷êè íà ëó÷å. 

Ïåðåéäåì ê öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x = ρcosΘ, ó = ρsinΘ, z = z), îñü z êîòîðîé ñîâ-
ïàäàåò ñ îïòè÷åñêîé îñüþ ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà. Ïóñòü n(r) = n(z, ρ), ò.å. ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå è 
ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå àáåððàöèè ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà, èçìåíÿþòñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè 
êàíàëà è íå çàâèñÿò îò Θ (ñëó÷àé öèëèíäðè÷åñêîãî ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà) [3—4, 8—11]. Äëÿ ïàðà-
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ãäå ρ0, Θ0, z0 — êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé òî÷êè ëó÷à (â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü z0 = 0), Rê, Θ0, zê — 
êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè ëó÷à, γ0 — óãîë âûõîäà ëó÷à èç íà÷àëüíîé òî÷êè ê îïòè÷åñêîé îñè ðåô-
ðàêöèîííîãî êàíàëà. 

Ðàññìîòðèì ðåôðàêöèîííûé êàíàë ñ àáåððàöèîííûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, 
ìàëî îòëè÷àþùèìñÿ îò ïðîôèëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî âèäà: 
 

 (3) 

 

ãäå F(z) — ëîêàëüíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà (F0 = F(z)⎟z=0); n0 – çíà÷åíèå 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû íà îïòè÷åñêîé îñè ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà; β(z) — ôóíêöèÿ, îïèñû-

âàþùàÿ èçìåíåíèå àáåððàöèé ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà âäîëü åãî îïòè÷åñêîé îñè 2 –2

0
( ( ) 1).z Fβ ρ �  Óðàâ-

íåíèå (2) äëÿ ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà ñ ïðîôèëåì (3) çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (4) 
 

ãäå r(ξ) = ρ(ξ)/F0; R0 = Rê/F0; ξ = z/F0; ξê = zê/F0. 
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) áóäåì èñêàòü ðàçëîæåíèåì â ðÿä 
 

 
 
òîãäà âìåñòî óðàâíåíèÿ (4) ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé: 
 

 (5) 
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è ò.ä. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èìååò âèä  
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ãäå U1(ξ) è U2(ξ) — ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî óðàâíåíèÿ 
 

 (8) 

 

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 
1 2
(0) (0) 1,U U ′= =  

1 2
(0) (0) 0.U U′ = =  Â [3, 4] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

ôóíêöèé U1(ξ) è U2(ξ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ëîêàëüíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ðåôðàêöèîííîãî 
êàíàëà. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 + , 

 
òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) çàïèøåì â âèäå 
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 (9) 
 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå äåôîêóñèðóþùåãî ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà ñ ïîñòîÿííûìè âäîëü îïòè÷åñêîé 
îñè ïàðàìåòðàìè: F(ξ) = F0, β(ξ) = β, óðàâíåíèÿ (8) è (4) ñîîòâåòñòâåííî èìåþò ðåøåíèÿ: 
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Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (γ0 = 0) â ðåôðàêöèîííîì 
êàíàëå ñ àáåððàöèÿìè (3) òðàåêòîðèÿ ëó÷à îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 
 

 (11) 

 
Çíàíèå òðàåêòîðèè ãåîìåòðè÷åñêîãî ëó÷à çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ðåôðàêöèîííîì êàíàëå ïîçâî-

ëÿåò ðàññ÷èòàòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèè ôàçû (ýéêîíàëà) çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 
Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèè ôàçû âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ðåôðàêöèîííîì êàíàëå ñ òóðáó-
ëåíòíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [15] èìååò âèä 

 

 
 

 (12) 

 

ãäå ê = 2π/λ, λ — äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; Φn(i) — ñïåêòð ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ñðåäû [15]; ψ(ρi, Θ0, z) — ýéêîíàë âäîëü ëó÷à ρi(z); ρ1(z), ρ2(z) — ãåîìåòðè÷åñêèå ëó÷è, âûõîäÿ-
ùèå ñîîòâåòñòâåííî èç òî÷åê {ρ01, Θ0, 0} è {ρ02, Θ0, 0} ïîä óãëàìè γ01 è γ02 â òî÷êè {ρ1, Θ0, z) è {ρ2, Θ0, z}, 
ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2). Ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå â (12) ïî κ äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà 
ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà (Φn(i)∼i

–11/3), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 
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ãäå 

 
 
– ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèè ôàçû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû áåç ðåãóëÿðíîé íåîäíîðîäíîñòè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [15]; ρñ — ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå; 
 

 
 
– ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ âëèÿíèå ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà íà ôàçîâûå ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêîé âîë-
íû. Â îäíîðîäíîé ñðåäå f(z, ρ1, ρ2) ≡ 1, â äåôîêóñèðóþùèõ ðåôðàêöèîííûõ êàíàëàõ, à èìåííî òàêèå 
êàíàëû, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàþò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âûñîêîèíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â 
àòìîñôåðå [3—4, 8—12], f(z, ρ1, ρ2) > 1. Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ äåôîêóñèðîâêà çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ ðåôðàêöèîííûì êàíàëîì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
è ê óìåíüøåíèþ ôëóêòóàöèè ôàçû âîëíû. Àáåððàöèîííûå èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà çîíäèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò êàê óâåëè÷èâàòü ýòó òåíäåíöèþ, òàê è óìåíüøàòü (â çàâèñèìîñòè îò çíàêà β). 
Äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî ðàçíîñà òî÷åê íàáëþäåíèÿ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ðåôðàêöèîííîãî êàíà-
ëà (ρ2 = ρ, ρ1 = 0) ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèè ôàçû ïëîñêîé âîëíû (γ0 = 0), ðàññ÷èòàííàÿ ïî 
ëó÷àì, îïèñûâàåìûõ ôîðìóëîé (11), èìååò âèä 
 

 (13) 

 
ãäå 
 

 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè 2

n
C  øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ èçìåðå-

íèÿ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà [15]. Â [8] îáñóæäàëñÿ âîïðîñ î âîç-
ìîæíîñòè çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè äàííûì ìåòîäîì â ðåôðàêöèîííîì êàíàëå. Îä-
íàêî ðàñ÷åò äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ïðîâîäèëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè áåçàáåððàöè-
îííîãî ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âûøå, ìîæíî ó÷åñòü âëèÿíèå 
ìàëûõ àáåððàöèé ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà íà õàðàêòåðèñòèêè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà. 
Ñðåäíèé êâàäðàò ôëóêòóàöèè êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñâÿçàí 
ñî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé ôëóêòóàöèè ôàçû âîëíû ñîîòíîøåíèåì, ïîëó÷åííûì â [15], 
 

 
 

ñ ó÷åòîì (13), 2
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–1.3 — ñðåäíèé êâàäðàò ôëóêòóàöèè 

êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [15]. Ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè â ïðèîñåâîé ÷àñòè ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà ñ ãàóññîâñêèì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ: 
 



 Ôëóêòóàöèè ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû 81 

 (15) 

 

ãäå Δn — îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ïî ïðîôèëþ êàíàëà, Δn n 1; 

àê(ξ) — ðàäèóñ ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà; β(ξ) = –
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2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ äðîæàíèÿ èçî-

áðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà â ðåôðàêöèîííîì êàíàëå g(ξ) ïî ôîðìóëå (14) ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 1 ïðè aL/aê(0) = 1(1): 2(2); 2,5(3); 3(4). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ðàñ÷åò â áåçàáåððàöèîí-
íîì ïðèáëèæåíèè (β = 0). 

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå àáåððàöèîííûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ 
ãàóññîâñêîãî èëè ãàóññîïîäîáíîãî ïðîôèëÿ ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà ýòî âûðàæàåòñÿ â ìåíüøåì îñ-
ëàáëåíèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ÷åì â áåçàáåððàöèîííûõ êàíàëàõ [8—11]. Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà 
ïðèåìíîé àïåðòóðû äî aL g aê(0) âëèÿíèå àáåððàöèîííûõ èñêàæåíèé ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì. 

Äëÿ ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà ñ ïðîèçâîëüíûì ïðîôèëåì ëîêàëüíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F(ξ) 
ôîðìóëà (14) äëÿ ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò 
áûòü îáîáùåíà: 
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÷òî è íà ðèñ. 1, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî êàíàë ñ óâåëè÷èâàþùèìñÿ çíà÷åíèåì ôîêóñíîãî 
ðàññòîÿíèÿ (íàïðèìåð, èç-çà äåôîêóñèðîâêè âûñîêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà) îáëàäàåò ìåíüøè-
ìè àáåððàöèÿìè, ÷åì êàíàë ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì F0 (ñì. ðèñ. 1). 

 

 
 

Ðèñ. 1. Îñëàáëåíèå äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà â äåôîêóñèðóþùåì ðåôðàêöèîí-
íîì êàíàëå ñ F(ξ) = F0 ïðè aL/aê(0) = 1 (1); 2 (2); 2,5 (3); 3 (4). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò â 
áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè 

 
Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà ñ ìàëûìè àáåððà-

öèÿìè (3). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì óñòàíîâèòü îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè áåçàáåððàöèîííîãî ïðè-
áëèæåíèÿ [8— 11] è ïðèáëèæåíèÿ ìàëûõ àáåððàöèé (11), (13), (14) äëÿ îïèñàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèè ôàçû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àáåððàöèîííûõ 
ðåôðàêöèîííûõ êàíàëàõ. 

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò ôàêòîðà f(z, ρ1, ρ2), îïèñûâàþùåãî óìåíüøåíèå ôàçîâûõ ôëóêòóàöèè îïòè÷å-
ñêîé âîëíû â ðåôðàêöèîííîì êàíàëå, îñíîâûâàÿñü íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (2) äëÿ ðåôðàê-
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öèîííûõ êàíàëîâ ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ (15). Íà ðèñ. 3,à è 3,á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ïëîñêîé 
âîëíû (γ0 = 0) ñîîòâåòñòâåííî â ðåôðàêöèîííûõ êàíàëàõ ñ ïîñòîÿííûìè (aê(ξ) = àê, F(ξ) = F0) è 

èçìåíÿþùèìèñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè (aê(ξ) = àê(0) 2
1 ,+ ξ  F(ξ) = F0 ⋅ (1 + ξ2)) ïàðàìåòðàìè. Çíà-

÷åíèÿ ρ/aê(0) ðèñ. 3, à,á ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0,5 (1); 0,75 (2); 1 (3); 1,5 (4); 2 (5); 3 (6), Δn = 10–

4. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçîáðàæåí ðàñ÷åò â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè [8], à 
øòðèõ–ïóíêòèðíûìè — ïî ôîðìóëå (13). Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñà òî÷åê íàáëþäåíèÿ ρ îò 0 äî âåëè-
÷èíû ïîðÿäêà àê(0) â èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé z îò 0 äî 3F0 ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû ïëî-
ñêîé âîëíû èçìåíÿåò ôóíêöèîíàëüíûé âèä îò îïèñûâàåìîãî â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè äî ñîâïà-
äàþùåãî ñî ñëó÷àåì îäíîðîäíîé ñðåäû. Îêàçàëîñü, ÷òî â ðåôðàêöèîííûõ êàíàëàõ ãàóññîâñêîãî è ãàóñ-
ñîïîäîáíîãî ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñêèì 
âîëíîâûì ôðîíòîì îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè áåçàáåððàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ [8—11] îãðàíè÷åíà óñëî-
âèåì —ρ ≤ 0,1 àê(0), à ôîðìóëà ñ ó÷åòîì ìàëûõ àáåððàöèé êàíàëà (14) ïðèìåíèìà ïðè ρ ≤ àê(0). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Îñëàáëåíèå äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà â äåôîêóñèðóþùåì ðåôðàêöèîí-
íîì êàíàëå ñ F(ξ) = F0 ⋅ (1 + ξ2) ïðè aL/aê(0) = 1 (1); 2 (2); 2,5 (3); 3 (4) 

 

 
 a b 

 
Ðèñ. 3. Îñëàáëåíèå ôëóêòóàöèè ôàçû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû â äåôîêóñèðóþùèõ ðåôðàêöèîí-
íûõ êàíàëàõ ñ F(ξ) = F0 (à) è ñ F(ξ) = F0 ⋅ (1 + ξ2) (á) ïðè ρ/aê(0) = 0,5 (1); 0,75 (2); 1 (3); 1,5 
(4); 2 (5); 3 (6). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè. Øòðèõ–
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå ìàëûõ àáåððàöèé (13) 

 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèè ôàçû ðåôðàêöèîí-

íûì êàíàëîì äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà îïòè÷åñêîé îñè 
ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà (ρ01 = ρ02 = 0 ïðè z = 0), ïðè÷åì îäèí ëó÷ ïðîõîäèò ïî îïòè÷åñêîé îñè ðåô-
ðàêöèîííîãî êàíàëà, à äðóãîé âûõîäèò ïîä óãëîì γ0 ê íåé: γ0 = 0,005 (1); 0,01 (2); 0,02 (3), 0,03 (4). 
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — áåçàáåððàöèîííîå ïðèáëèæåíèå. Ñðàâíåíèå ðèñ. 3,à è 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî âëèÿ-
íèå ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà íà áëèçêîðàñïîëîæåííûå ëó÷è ñèëüíåå â îïòè÷åñêîé âîëíå ñ ïåðâîíà÷àëüíî 
ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì, íî äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà âëèÿíèå ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà ñîõðàíÿåòñÿ â 
áîëüøåé ñòåïåíè ïðè óâåëè÷åíèè ðàçíîñà ëó÷åé, ÷åì äëÿ âîëíû ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì. Êàíàë ñ 
óâåëè÷èâàþùèìñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì (ðèñ. 3,á) ñëàáåå èçìåíÿåò õàðàêòåð ôà-
çîâûõ ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêîé âîëíû, íåæåëè êàíàë ñ ïîñòîÿííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ðèñ. 3,à). 
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Ðèñ. 4. Îñëàáëåíèå ôëóêòóàöèé ôàçû èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â äåôîêóñèðóþùåì ðåôðàê-
öèîííîì êàíàëå ñ F(ξ) = F0 ïðè γ0 = 0,005 (1); 0,01 (2); 0,02 (3); 0,03 (4). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — 
ðàñ÷åò â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè 

 
Â çàêëþ÷åíèå, ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû, îòìåòèì, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ àáåððàöèé ðåôðàêöèîí-

íûõ êàíàëîâ, ñîçäàâàåìûõ ïó÷êàìè âûñîêîèíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïîãëîùàþùåé ñðå-
äå, íåîáõîäèì êàê ïðè èññëåäîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé ôàçû îïòè÷åñêîé 
âîëíû, òàê è äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ èçìåðåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ðåôðàêöèîííûõ êàíàëîâ. 
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I . P .  L u k i n . Optical Wave Phase Fluctuations in Lenticular Medium. 
 
 
The structure functions of optical wave phase fluctuations in a lenticular medium with turbulent fluctuations of 

atmospheric refractive index were studied using the geometrical optics method. Optical source image shift in the aber-
ration lenticular medium was also investigated. In the case of the defocusing medium whose refractive index differs 
but slightly from the parabolic profile, approximate solutions were derived for the structure functions of the optical 
wave phase fluctuations and the variance of the source image centroid fluctuations based on an analytical solution for 
a geometric optics ray. The numerical and analytical solutions were compared to yield the validity range of the aberra-
tion-free and small–aberration approximations for describing the phase fluctuations of the optical wave propagating 
through the aberration lenticular medium. The calculations showed a dramatic effect of the medium aberrations on the 
optical beam fluctuation characteristics. 
 


