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ÍÀ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÉ ÒÐÀÑÑÅ 
 
 

Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ ñòàöèîíàðíîå òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå êîãåðåíòíîãî ïó÷-
êà íà âåðòèêàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âûáîðà ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, âëèÿ-
íèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñîñòàâíîãî è ãèáêîãî êîððåêòîðîâ. 

 
 

Ýôôåêòèâíîñòü ôàçîâîé êîððåêöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðòèêàëüíîé 
àòìîñôåðíîé òðàññå, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíà êîíöåíòðàöèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé âáëèçè èçëó÷àþùåé 
àïåðòóðû, èññëåäîâàëàñü ðàíåå [1—8] êàê òåîðåòè÷åñêè [1, 4—8], òàê è ñðåäñòâàìè ôèçè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ [2, 3]. Ðàññìàòðèâàëèñü âîçìîæíîñòè ìîäîâîãî [1, 3, 6, 8] è ñîñòàâíîãî êîððåêòîðîâ [2, 
6]. Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïðåäûäóùèõ [5—7], íî â îòëè÷èå îò íèõ çäåñü áîëåå ñèñ-
òåìàòè÷åñêè èññëåäóþòñÿ òàêèå ôàêòîðû, êàê ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè èñõîäíîãî ïó÷êà, çàâèñèìîñòü 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà îò âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè, êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîäîâîãî è çî-
íàëüíîãî êîððåêòîðîâ, à òàêæå íåêîòîðûå âàðèàíòû ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ. 

Ðàññìîòðèì ïåðåäàþùóþ àïåðòóðó ïëîùàäüþ S, èçëó÷àþùóþ êîãåðåíòíûé îïòè÷åñêèé ïó÷îê ñ 
äëèíîé âîëíû λ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Èçâåñòíî, ÷òî çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
ñðåäîé ïðîèñõîäèò íàãðåâ ãàçà â êàíàëå ïó÷êà, îïèñûâàåìûé â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå óðàâíåíèåì: 
 

 (1) 
 

Çäåñü x è ó—êîîðäèíàòû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà; Ò — òåìïåðàòóðà ñðåäû; α — êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû íà äëèíå âîëíû λ; ρ — ïëîòíîñòü è Ñð — òåïëîåìêîñòü âîçäóõà; 

2 2 2

x y
V V V

⊥
= +  — ïîïåðå÷íàÿ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà; 

cosβ = Vx/V⊥, sinβ = Vy/V⊥. Â äàííîì ñëó÷àå ïîíÿòèå «âåòåð» âêëþ÷àåò êàê ñîáñòâåííî àòìîñôåðíûé 
âåòåð, òàê è äîáàâêó ê íåìó, ñâÿçàííóþ ñ óãëîâûì ñêàíèðîâàíèåì ïðè ñîïðîâîæäåíèè äâèæóùåéñÿ ìè-
øåíè. Âñå óêàçàííûå ïàðàìåòðû è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè ïó÷êà â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿ-
þòñÿ ôóíêöèÿìè ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû h (âûñîòû). Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñðåäû ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n, ðàâíîìó δn = nÒÒ. Ó÷àñòîê òðàññû ïðîòÿæåííîñòüþ δh âíîñèò 
â ôàçó êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ Å(õ, ó) èñêàæåíèå, ðàâíîå δϕ = n′TÒ(õ, y)δh. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì óðàâíåíèåì êâàçèîïòèêè 
 

 (2) 
 

Δ⊥ — ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí. 
Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé (1)—(2) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñëåäñòâèå áûñòðîãî óáûâàíèÿ 

ñèëû ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñ âûñîòîé ýòè èñêàæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû íåïîñðåäñòâåííî â ïëîñêîñòè èç-
ëó÷àþùåé àïåðòóðû. Òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ôàçî-
âûõ èñêàæåíèé ïîëÿ Å(õ, ó) è ïîñëåäóþùåìó ðåøåíèþ çàäà÷è ñâîáîäíîé äèôðàêöèè (δn = 0). Ïîë-
íîå èñêàæåíèå ôàçû, âíîñèìîå àòìîñôåðîé, îïðåäåëÿåòñÿ â òàêîì ïðèáëèæåíèè ôîðìóëîé 
 

 (3) 
 

Îáîçíà÷èì D(β) =cosβ∂/∂x + sinβ∂/∂ó è D–1 — îïåðàòîð, îáðàòíûé ê D. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
β(h) = const. Òîãäà ïîëó÷èì 
 

 (4) 
 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñàìîâîçäåéñòâèÿ óäîáíî ââåñòè íîðìèðîâàííûå êîîðäèíàòû õ′ = õ/à0 è 
ó′ = ó/à0, òîãäà D′–1 = a0D

–1. Çäåñü à0 — ðàçìåð ïó÷êà. Ñëåäóþùèé øàã çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè 
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õàðàêòåðíîé èíòåíñèâíîñòè 
 

 (5) 
 

ïîñëå ÷åãî àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ìîùíîñòü 2

0 0 0
.P I a= Òåïåðü ϕ′(x, ó) =  

= D′–1(β)(I(x′, ó′)/I0). 
Óðàâíåíèå (1) ðåøàëîñü ìåòîäîì áåãóùåãî ñ÷åòà, à óðàâíåíèå (2) — ìåòîäîì Ôóðüå ïðåîáðàçî-

âàíèÿ. Äëèíà òðàññû Í ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1/3 äèôðàêöèîííîé äëèíû 2

ä 0,L ka=  k = 2π/λ. Çäåñü è 

äàëåå äëÿ íàãëÿäíîñòè áóäåì çàïèñûâàòü âñå ñîîòíîøåíèÿ â íåíîðìèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ. Ïðè 
ýòîì íóæíî ïîìíèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ à0 èëè Í ìîãóò áûòü âûáðàíû ïðîèçâîëüíî, ëèøü áû âûïîëíÿëîñü 

ñîîòíîøåíèå 2

0
1/ 3 .H ka=  Èçëó÷àþùàÿ àïåðòóðà çàäàâàëàñü ëèáî êðóãîì ñ ðàäèóñîì r0 = 2à0, ëèáî 

êâàäðàòîì ñî ñòîðîíîé l0 = r0π
1/2. Ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè èçëó÷àþùåé àïåðòóðû çàäà-

âàëñÿ èç ñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèé: 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

 (8) 
 
Ðàçìåð à, êàê ïðàâèëî, çàäàâàëñÿ ðàâíûì à0 äëÿ ãàóññîâà ïðîôèëÿ, r0 — äëÿ ñóïåðãàóññîâà è l0 — äëÿ 
ãèïåðãàóññîâà. Èçëó÷àþùàÿ àïåðòóðà çàäàâàëàñü àïåðòóðíûìè ôóíêöèÿìè 
 

 (9) 
 

 (10) 
 

Ïðè m > 8 ñóïåðãàóññîâ è ãèïåðãàóññîâ ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî çàïîë-
íÿþò àïåðòóðû Ìñ è Ìã ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì âíå èçëó÷àþùåé àïåðòóðû èíòåíñèâíîñòü ïðàêòè÷å-
ñêè ðàâíà íóëþ. Èçîëèíèè ãèïåðãàóññîâà ïðîôèëÿ èìåþò ôîðìó, áëèçêóþ ê êâàäðàòíîé. Íèæå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà ãèïåðãàóññîâà ïðîôèëÿ: îïðåäåëÿåìûé ôîðìóëîé (7) è ðàçâåðíóòûé íà 45 
ãðàäóñîâ îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî âàðèàíòà («äèàãîíàëüþ» âäîëü îñè X) âìåñòå ñ èçëó÷àþùåé àïåðòóðîé. 

Ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñàìîâîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé 
èíòåíñèâíîñòè ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè h = H. Ïî ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè âû÷èñëÿåò-
ñÿ íîðìèðîâàííàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ Ðì/Ð0, ïîïàäàþùàÿ â êðóã ñ ðàäèóñîì r = L/ka0, ðàâíûì äè-
ôðàêöèîííîìó ðàäèóñó ôîêóñèðîâàííîãî íåóñå÷åííîãî ãàóññîâà ïó÷êà ïî óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè å–1 íà 
îñè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè h = H. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòåé ìîùíîñòè íà 
ìèøåíè îò ìîùíîñòè íà èçëó÷àþùåé àïåðòóðå, íàçûâàåìûõ êðèâûìè îïòèìèçàöèè ìîùíîñòè. 
 

Îïòèìèçàöèÿ ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè 
 

Ïðåæäå ÷åì ðàññìàòðèâàòü ýôôåêòèâíîñòü ôàçîâîé êîððåêöèè, èçó÷èì âîïðîñ î âûáîðå íàèëó÷-
øåãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè â îòñóòñòâèå êîððåêöèè. Îïòèìèçèðîâàòü èñõîäíûé ïðîôèëü áóäåì â 
êëàññå ãàóññîâûõ, ñóïåðãàóññîâûõ è ãèïåðãàóññîâûõ ïó÷êîâ. Êîððåêòíîñòü ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëü-
òàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâåíñòâîì ïëîùàäåé èçëó÷àþùèõ àïåðòóð Ìñ è Ìã. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíè-
åì ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà β(h) = 0 (íàïðàâëåíèå âåòðà ñîâïàäàåò ñ îñüþ X). 

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû êðèâûå îïòèìèçàöèè ìîùíîñòè äëÿ ñëåäóþùèõ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè 
ïó÷êà: 1 — íåîãðàíè÷åííûé ãàóññîâ à = a0; 2 — ãàóññîâ à = à0 (çäåñü è äàëåå èìååò ìåñòî îãðàíè÷å-
íèå ñîîòâåòñòâóþùèìè àïåðòóðíûìè ôóíêöèÿìè (9), (10)); 3 — ãàóññîâ «äâîéíîé øèðèíû» 
à = 2à0 = r0; 4 — ñóïåðãàóññîâ m = 8, à = r0; 5 — ãèïåðãàóññîâ m = 8, à = l0; 6 — ãèïåðãàóññîâ, ðàç-
âåðíóòûé íà 45 ãðàäóñîâ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåé ìîùíîñòè íà 
ìèøåíè âûãîäíåå îêàçûâàåòñÿ áîëåå ïîëíîå ïîêðûòèå èçëó÷àþùåé àïåðòóðû (ñóïåðãàóññîâ è ãèïåð-
ãàóññîâ ïðîôèëè, à òàêæå ãàóññîâ ïó÷îê «äâîéíîé øèðèíû»). 
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Ðèñ. 1 
 

Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû 
 

Âûøå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íàïðàâëåíèå âåòðà íå çàâèñèò îò âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè 
β(h) = const. Â ðåàëüíîé æå àòìîñôåðå íàïðàâëåíèå âåòðà ïîñòåïåííî èçìåíÿåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ â 
ïðèçåìíîì ñëîå äî íàïðàâëåíèÿ â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå. Äðóãèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà íàïðàâëå-
íèå âûíîñà òåïëà èç êàíàëà ïó÷êà, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ óãëîâîå ñêàíèðîâàíèå ïó÷êîì ïðè ñîïðîâîæäåíèè 
äâèæóùåéñÿ ìèøåíè, åñëè íàïðàâëåíèå ñêàíèðîâàíèÿ íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì àòìîñôåðíîãî âåòðà. 

Â îáùåì ñëó÷àå àòìîñôåðíàÿ òðàññà îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ïðîôèëÿìè — ïðîôèëåì íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà β(h) è ïðîôèëåì íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè: 
 

 (11) 
 

Ââåäåì ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîé ðåôðàêöèîííîé äëèíû òðàññû, îïðåäåëÿåìîé êàê 
 

 (12) 
 

Òîãäà ïîëíîå èñêàæåíèå ôàçû íà òðàññå çàïèøåòñÿ òàê: 
 

 (13) 
 

Â ñèëó òîãî ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ñàìîâîçäåéñòâèÿ ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè â 
ïëîñêîñòè èçëó÷àþùåé àïåðòóðû, óäîáíî èñêëþ÷èòü çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû h, ââåäÿ ôóíêöèþ 
h(β), îáðàòíóþ ôóíêöèè β(h) è R(β) = R(h(β)). Òîãäà ôîðìóëà (13) ïðèìåò âèä 
 

 (14) 
 

Òåïåðü äëÿ ðàñ÷åòà ôàçîâûõ èñêàæåíèé âìåñòî ïðîôèëåé R(h) è β(h) çàäàåòñÿ ôóíêöèÿ 
f(β) = R(β)h′β(β)/HR, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå èñêàæåíèé «ïî óãëàì». Êîíêðåòíûé âèä f(β) 
ìîæåò áûòü âåñüìà ðàçëè÷íûì äëÿ ðàçíûõ ìåñòíîñòåé è ìåòåîóñëîâèé. Îí çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ è 
ñêîðîñòè óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Çäåñü ìû îãðàíè÷èëèñü ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì: 
 

 (15) 
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Êîíñòàíòà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ( ) 1,f dβ β =∫  êîòîðîå ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ (11). Äàëåå ðàñïðåäå-

ëåíèå f(β) áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé «ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ» 
 

 (16) 
 
ïðèãîäíîãî íå òîëüêî äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (15). 
 

 
 

Ðèñ. 2 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ãðàôèêè ïðîíóìåðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: ãèïåð-
ãàóññîâ ïó÷îê (à = r0, m = 8): 1—δV = 0,5; 2—σV = 1,0; 3—σV = 1,5; ãàóññîâ (à = à0): 4—σV = 0,5; 
5—σV = 1,0; 6—σV = 1,5. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σV ïðèâîäèò ê 
ñóùåñòâåííîìó (â 2—3 ðàçà) óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè íà ìèøåíè, ïðè ýòîì ïðåèìóùåñòâî çàïîëíåííîé 
àïåðòóðû (ãèïåðãàóññîâ ïó÷îê) ñîõðàíÿåòñÿ. 
 

Ýôôåêòèâíîñòü ôàçîâîé êîððåêöèè 
 

Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîððåêòîðîâ ôàçû äâóõ òèïîâ: ñîñòàâíîé 
êîððåêòîð ñ ãåêñàãîíàëüíîé êîíôèãóðàöèåé ñåãìåíòîâ è «ãèáêèé» êîððåêòîð, êîìïåíñèðóþùèé ïåð-
âûå íåñêîëüêî êëàññè÷åñêèõ àáåððàöèé. Íàïðàâëåíèå âåòðà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì β(h) = 0. 

Ðàññìàòðèâàëîñü äâà âàðèàíòà ñîñòàâíîãî êîððåêòîðà: 1 — êîìïåíñàöèÿ ñðåäíåé ôàçû â ïðåäåëàõ 
êàæäîãî ñåãìåíòà, 2 — êîìïåíñàöèÿ ñðåäíåé ôàçû è íàêëîíà â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñåãìåíòà. Êîëè÷åñòâî 
ñåãìåíòîâ êîððåêòîðà, ïîïàäàþùèõ â ïðåäåëû èçëó÷àþùåé àïåðòóðû, çàäàâàëîñü ðàâíûì 7,19 è 37. 

Ìîäåëèðîâàíèå ãèáêîãî êîððåêòîðà ñîñòîÿëî â âû÷èñëåíèè íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ ôàçîâûõ èñ-
êàæåíèé â ïðåäåëàõ èçëó÷àþùåé àïåðòóðû ïîëèíîìàìè Öåðíèêå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ïî-
ñëåäóþùåì âû÷èòàíèè ýòèõ àáåððàöèé èç ôàçû èçëó÷åíèÿ. Àáåððàöèîííûå ïîëèíîìû ïðîíóìåðîâàíû 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1, 2 — íàêëîí; 3 — äåôîêóñèðîâêà; 4, 5 — àñòèãìàòèçì; 6, 7 — êîìà; 8 — ñôåðè-
÷åñêàÿ àáåððàöèÿ. 

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû êðèâûå îïòèìèçàöèè ìîùíîñòè ãàóññîâà ïó÷êà ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà 
à = à0 íà àïåðòóðå Ìñ ïðè êîððåêöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñîñòàâíûì êîððåêòîðîì ñî ñëåäóþùèìè 
ïàðàìåòðàìè (â ñêîáêàõ ïðèâåäåíî îáùåå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû êîððåêòîðà): 

1–7 ñåãìåíòîâ, êîððåêöèÿ ñðåäíåé ôàçû è íàêëîíà (21), 
2–19 ñåãìåíòîâ, êîððåêöèÿ ñðåäíåé ôàçû (19), 
3–19 ñåãìåíòîâ, êîððåêöèÿ ñðåäíåé ôàçû è íàêëîíà (57), 
4–37 ñåãìåíòîâ, êîððåêöèÿ ñðåäíåé ôàçû (37). 
Ïðèâåäåííîå â ñêîáêàõ îáùåå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû êîððåêòîðà ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ÷èñëà 

ñòåïåíåé ñâîáîäû îäíîãî ñåãìåíòà íà êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ. Ïðèìåíåíèå ñîñòàâíîãî êîððåêòîðà ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü íà ìèøåíè â 3—4 ðàçà, à äëÿ 19-ýëåìåíòíîãî êîððåêòîðà 
ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû êàæäîãî ñåãìåíòà — áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Ìîæíî áûëî áû ñêàçàòü, ÷òî 
ýôôåêòèâíîñòü êîððåêòîðà íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò îáùåãî ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû, åñëè 
áû íå íåîæèäàííî íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 37-ýëåìåíòíîãî êîððåêòîðà. 

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû êðèâûå îïòèìèçàöèè ìîùíîñòè òîãî æå ïó÷êà â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ìî-
äîâîãî êîððåêòîðà: 1 — áåç êîððåêöèè; 2 — êîððåêöèÿ íàêëîíà; 3 — êîððåêöèÿ íàêëîíà è äåôîêó-
ñèðîâêà; 4 — êîððåêöèÿ íàêëîíà äåôîêóñèðîâêè è àñòèãìàòèçìà; 5 — êîððåêöèÿ ïåðâûõ ñåìè àáåð-
ðàöèé; 6 — êîððåêöèÿ âîñüìè àáåððàöèé. 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ β(h) = const. Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè 
ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êîððåêòèðóåìûõ àáåððàöèé. Êîððåêöèÿ âñåõ âîñüìè êëàññè÷å-
ñêèõ àáåððàöèé (îò íàêëîíà äî ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè) äàåò òðåõêðàòíîå óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé 
ìîùíîñòè íà ìèøåíè. 
 

 
 

Äàëåå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ôàêòîðà èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà òðàññå ñ ðîñòîì âûñîòû íà 
ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè íèçøèõ ìîä äëÿ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè. Â òàáëèöå ïðè-
âåäåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè â ïðèåìíîé àïåðòóðå, äîñòèãíóòûå ïðè îïòèìèçàöèè ìîùíîñòè 
èñòî÷íèêà. Ïåðâàÿ öèôðà — ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü áåç êîððåêöèè, âòîðàÿ — ïðè êîððåêöèè íàêëîíà, 
òðåòüÿ — ïðè êîððåêöèè äåôîêóñèðîâêè. Ïîêàçàòåëü m = 8 äëÿ ñóïåðãàóññîâà è ãèïåðãàóññîâà ïðîôè-
ëåé. Ðàçìåð à ðàâåí à0, 2à0 è l0 äëÿ ãàóññîâà, ñóïåðãàóññîâà è ãèïåðãàóññîâà ïðîôèëåé ñîîòâåòñòâåííî. 

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî â îòñóòñòâèå ôàçîâîé êîððåêöèè ñóïåðãàóññîâ è îáà âàðèàíòà ãèïåðãàóñ-
ñîâà ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèìåðíî ðàâíîöåííû è äàþò 2—2,5-êðàòíûé âûèãðûø ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ãàóññîâûì çàïîëíåíèåì àïåðòóðû. Ïðè êîððåêöèè íàêëîíà ðåçêî âûäåëÿåòñÿ âàðèàíò ãèïåðãàóññîâà 
ïðîôèëÿ, îäíàêî ëèøü ïðè ïîñòîÿííîì íàïðàâëåíèè âåòðà íà âñåé òðàññå, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ñêîðåå íà 
ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå â óñëîâèÿõ óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïó÷êîì, ÷åì ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ýíåðãèè â 
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Êîððåêöèÿ äåôîêóñèðîâêè ïîçâîëèëà äîñòè÷ü íàèáîëåå âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòè äëÿ ñóïåðãàóññîâà ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè áîëüøîé àìïëèòóäå âàðèàöèè íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà. Â òî æå âðåìÿ ïðè ãèïåðãàóññîâîì ïðîôèëå êîððåêöèÿ äåôîêóñèðîâêè íåîæèäàííî ïðèâåëà ê 
óõóäøåíèþ ðåçóëüòàòà. Ïîñëåäíèé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì: âî-ïåðâûõ, èñïîëüçóåìûé ïðè 
âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ àáåððàöèé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ëèøü ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ íàèìåíüøåãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îñòàòî÷íîãî èñêàæåíèÿ ôàçû íà èçëó-
÷àþùåé àïåðòóðå, íî íå ïðèâîäèò ê äîñòèæåíèþ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ìîùíîñòè íà ìèøåíè, îñî-
áåííî ïðè ìàëîì ÷èñëå êîððåêòèðóåìûõ àáåððàöèé. Âî-âòîðûõ, äàííûé îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò 
ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ êâàäðàòíîé ôîðìîé èçëó÷àþùåé àïåðòóðû ãèïåðãàóññîâà ïó÷êà, ïëîõî ñîãëà-
ñóþùåéñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì àáåððàöèîííûì ïîëèíîìîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ρ2 = õ2 + ó2 è îáëà-
äàþùèì «êðóãîâîé» ñèììåòðèåé. 

Â öåëîì ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â äàííîé òàáëèöå, ãîâîðÿò î òîì, ÷òî èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà ñ âûñîòîé êîðåííûì îáðàçîì ìåíÿåò ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ íèçøèõ àáåððàöèé è òåì ñàìûì ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ìîäîâîãî êîððåêòîðà. Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà óìåíüøàåòñÿ âêëàä àáåððàöèé, íå îáëàäàþùèõ «êðóãîâîé» ñèììåòðèåé (ò. å. íå èí-
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âàðèàíòíûõ ê ïîâîðîòó ñèñòåìû êîîðäèíàò) è, íàîáîðîò, óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä àáåððàöèé, îáëàäàþ-
ùèõ òàêîé ñèììåòðèåé (äåôîêóñèðîâêà è ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââåäåííîå âûøå ïðèáëèæåíèå ôàçîâîãî ýêðàíà, ðàñïîëîæåííîãî â ïëîñêî-
ñòè èçëó÷àþùåé àïåðòóðû, ïðèâîäèò ê çàâåäîìî çàâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè. Îäíàêî ýòîò 
ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ëèøü ïðè áîëüøîì ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû êîððåêòîðà. Ïðè íå-
áîëüøîì ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ïðåäåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè îêà-
çûâàåò òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ êîððåêòîðîì çàäàííûõ ïðåäûñêàæåíèé ôàçû. 
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P . A .  K o n y a e v ,  V . P .  L u k i n ,  Â . V .  F o r t e s . Phase Correction of Nonlinear Laser Beam 
Distortions over Vertical Atmospheric Path. 
 

The numerical simulation technique has been used to investigate the steady-state thermal blooming of a coherent 
beam propagating through a vertical atmospheric path. The influence of the altitude profile of the wind velocity vec-
tor on the correction efficiency of segmented and flexible mirrors has been studied for different beam shapes. 


