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Èññëåäóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ñôîêóñèðîâàííîãî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà íà âåðòèêàëüíîé òðàññå. 
Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîèñêà çíà÷åíèé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü óðîâåíü óãëîâîé 
øèðèíû ïó÷êà, áëèçêèé ê ìèíèìàëüíîìó. 

Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêå ìîæíî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ 
ëèøü â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

 
 

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ïîêàçàëè 
íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, èñêàæàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
èçëó÷åíèÿ [1]. Ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ èçëó÷åíèÿ íà àïåðòóðå èçëó÷àòåëÿ ïîçâîëÿåò íåêîòîðûì îáðàçîì 
êîìïåíñèðîâàòü òàêèå èñêàæåíèÿ [2, 3]. 

Êàê ïîêàçàíî â [4], íà ïðèìåðå áåçàáåððàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî ìèíèìèçèðîâàòü èñêàæåíèÿ ïó÷êà, îäíàêî òàêîå ïðåèìóùåñòâî ðåàëèçóåòñÿ ëèøü â íåêî-
òîðîì îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå, çàâèñÿùåì îò ýíåðãåòèêè ïó÷êà. 

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà âåðòèêàëüíîé òðàññå ìîùíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðîå ïîïàäàåò íà âõîä íåëèíåéíîé ñðåäû,, ïðè ýòîì â ïëîñêîñòè èçëó÷àòåëÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 
èçìåíÿòü íà÷àëüíóþ ôîêóñèðîâêó ïó÷êà ïî äâóì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñÿì. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à 
ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êîì 
ñëîÿ íåëèíåéíîé ñðåäû. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåì äëÿ ñåçîííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè 
ëåòíåé ìîäåëè, ãäå â êà÷åñòâå âûñîòíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû èñïîëüçîâàëàñü òåìïå-
ðàòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû [5]. Äëÿ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ íà òàêèõ òðàññàõ 
îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå îêàçûâàåò âåòðîâàÿ òåïëîâàÿ íåëèíåéíîñòü. 

Ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèì íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå â ýâîëþöèîííûõ êîîðäèíàòàõ, íîðìèðîâàííûõ íà äëèíó ðåô-
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ãäå ( , , )z tε R�  — îòíîñèòåëüíîå âîçìóùåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû, îáóñëîâëåííîå 

âîçäåéñòâèåì ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; J(z, R, i, t) — ÿðêîñòü (ëó÷åâàÿ èíòåíñèâíîñòü) èçëó÷åíèÿ; 
à0 — íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà; α — êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ; ρ — ïëîòíîñòü; ñð — 
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñðåäû; Ð — ìîùíîñòü ïó÷êà; n0 — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; v — ñêî-
ðîñòü âåòðà. ×èñëåííàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà òàêîãî óðàâíåíèÿ îïèñàíà ïîäðîáíî â [6]. 

Çàäà÷à â ïîäîáíîé ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàëàñü â [7] äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷å-
íèÿ â óñëîâèÿõ âåòðîâîé íåëèíåéíîñòè ïðè îòñóòñòâèè ïîâîðîòà íàïðàâëÿþùåé âåòðà íà äèñòàíöèÿõ, 
ìåíüøèõ ÷åì äëèíà äèôðàêöèè. Ïðè ýòîì ðåøàëàñü çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ôî-
êàëüíîãî ïÿòíà. 

Â äàííîé ñòàòüå ìèíèìèçèðóåòñÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ íà äèñòàíöèþ, ìíîãî áîëüøóþ äëèíû äèôðàêöèè â óñëîâèÿõ âåòðîâîé íåëèíåéíîñòè, 
ñ ó÷åòîì ïîâîðîòà íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàñõîäèìîñòè, ïðîâîäèìîå ãðàäèåíò-
íûì ìåòîäîì èëè ìåòîäîì ïåðåáîðà ôîêóñîâ, âåñüìà íåðàöèîíàëüíî, óäîáíåå èñõîäèòü èç íåêîòîðûõ 
ôèçè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê. Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ïîèñêà íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà, êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåëè÷èíû ôîêóñîâ, áëèçêèå ê îïòèìàëüíûì, à ñëåäîâàòåëüíî, è óðîâåíü óãëîâîé 
ðàñõîäèìîñòè, áëèçêèé ê ìèíèìàëüíîìó. 

Óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü (øèðèíó) ïó÷êà 2

,x y
γ  ïî îñÿì ÎÕ è ÎY â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè ëåãêî 

ïîëó÷èòü èç ïðîñòûõ âûðàæåíèé. Ñìåùåíèå ïó÷êà Rc â ýâîëþöèîííîé ïëîñêîñòè z îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
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 (2) 
 

ãäå W(z, R) — èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ øèðèíû ïó÷êà èìååò âèä 
 

 (3) 
 
Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ñâÿçàíà ñ ÿðêîñòüþ èçëó÷åíèÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì 
 

 (4) 
 
ãäå k — âîëíîâîå ÷èñëî; òîãäà ñìåùåíèå è ðàçìåð ïó÷êà íà îñè ÎÕ â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè, êîãäà 
(z — zR)� LD, îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 
 

 (5) 
 
ãäå zR — òîëùèíà ýôôåêòèâíîãî íåëèíåéíîãî ñëîÿ, çà êîòîðûì ñàìîâîçäåéñòâèå ïó÷êà îòñóòñòâóåò è 
äàëüíåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äèôðàêöèåé. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ òàêèå 
æå ïàðàìåòðû ïî îñè ÎY. Òàêèì îáðàçîì, êàê ñëåäóåò èç (5), óãëîâîå ñìåùåíèå ïó÷êà â äàëüíåé çîíå 
äèôðàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå íàêëîíîâ ôàçîâîãî ôðîíòà â íà÷àëüíîé ïëîñêî-
ñòè äèôðàêöèè. Âåñîâîé ôóíêöèåé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â äàííîé ïëîñêîñòè. 

Âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ñìåùåíèÿ ïó÷êà áóäåò èìåòü âèä 
 

 (6) 
 

ãäå 
c c c
( , ) { ( , ), ( , )}

X YR R R
z z z=R R Ri ii  — âåêòîð, ñîâïàäàþùèé ñ íàïðàâëåíèåì öåíòðà òÿæåñòè òåëà 

ÿðêîñòè â òî÷êå R íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè äèôðàêöèè è ÿâëÿþùèéñÿ ïåðïåíäèêóëÿðîì ê ôàçîâîìó 
ôðîíòó èçëó÷åíèÿ â äàííîé òî÷êå: 
 

 
 

Çíà÷åíèå óãëîâîé øèðèíû òåëà ÿðêîñòè ïî îñÿì ÎÕ è ÎY â äàííîé òî÷êå íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè 
äèôðàêöèè áóäåì îïðåäåëÿòü âûðàæåíèåì 
 

 (7) 
 
Òîãäà óãëîâóþ øèðèíó ïó÷êà â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (8) 
 

ãäå 
,

ê c ,
( , ) ( , ) ( ).

X YR R X Y R
z z zϕ = − ϕR Ri  

Ïðèìåíåíèå â ïëîñêîñòè èçëó÷åíèÿ ôàçîâîé êîððåêöèè ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü óãëîâóþ øè-
ðèíó íà äèñòàíöèè z. Çàäàâ ôàçîâóþ êîððåêöèþ â âèäå 
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ãäå Kõ,ó — êîýôôèöèåíò ìèíèìèçàöèè, ïîëó÷èì â ïëîñêîñòè zR, äîïîëíèòåëüíî ê ñìåùåíèþ ϕê, íåêîòî-
ðîå ñìåùåíèå ϕF. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî 

x
F x

K xϕ =  è .

yF yK yϕ =  Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, 

äëÿ ìèíèìèçàöèè óãëîâîé øèðèíû, íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü îòíîñèòåëüíî Kõ,ó ñëåäóþùèé èíòåãðàë: 
 

 (9) 
 

ãäå ηõ = õ, ηó = ó. 
Ðåøàÿ ýòó çàäà÷ó, ïîëó÷àåì 

 

 (10) 
 

 
 
Âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà äëèíà ðåôðàêöèè áîëüøå òîíêîãî ñëîÿ íåëèíåéíîé ñðåäû (â 
àòìîñôåðå ýòî ýôôåêòèâíûé ñëîé òîëùèíîé äî 3 êì [3]). Ôîêóñèðîâêà ïó÷êà FX è FY â íà÷àëüíîé 
ïëîñêîñòè ïî ïîëó÷åííûì íà îñíîâàíèè ïðåäïîëàãàåìîãî àëãîðèòìà ôîðìóëàì (10) äàåò óðîâåíü γX,Y, 
áëèçêèé ê ìèíèìàëüíîìó, ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå LR, òåì γX,Y áëèæå ê óðîâíþ ìèíèìàëüíîé óãëîâîé 
øèðèíû. Ïðè LR, ñðàâíèìîì ñ òîëùèíîé ñëîÿ, íàéäåííàÿ òàêèì îáðàçîì ôîêóñèðîâêà äàåò óðîâåíü 
óãëîâîé øèðèíû, íåñêîëüêî áîëüøèé, ÷åì ìèíèìàëüíûé, ïðè ìàëûõ æå LRd 3 êì, óðîâåíü óãëîâîé 
øèðèíû ïó÷êà ñ íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêîé FX è FY, ïîëó÷åííûì ïî ôîðìóëàì (10), óæå ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàåò óðîâåíü äàæå êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà. 
 

  
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé øèðèíû γýô îò äëèíû ðåôðàêöèè 
 

Íà ðèñ. 1, à è 1, á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 2 2
ýô ( ) / 2

X Y
γ = γ + γ  îò LR. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà-

íåñåíà óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà, øòðèõîâîé ëèíèåé íàíåñåíà óãëîâàÿ ðàñõîäè-
ìîñòü ïó÷êà, ñêîððåêòèðîâàííîãî ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîìó àëãîðèòìó, è ñïëîøíîé ëèíèåé íàíåñåí 
óðîâåíü ìèíèìàëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, âûâîäû, ñäåëàííûå â [4] ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â áåçàáåððàöè-
îííîì ïðèáëèæåíèè, ïîäòâåðæäàþòñÿ è ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåàëüíûõ ïó÷êîâ, à èìåííî, 
êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ôîêóñèðîâêà ïîçâîëÿåò â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïó÷êà óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì, îäíàêî 
çà ïðåäåëàìè ýòîé îáëàñòè ôîêóñèðîâêà ïðèâîäèò ëèøü ê óõóäøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ýíåð-
ãèè. 

Çäåñü ïàðàìåòð íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè ïó÷êà ER ñâÿçàí ñ äëèíîé ðåôðàêöèè LR ñîîòíîøåíèåì 
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ãäå LD — äèôðàêöèîííàÿ äëèíà; 2 2 4 2 2

0 0 ê
/ (1 / ),

D
L k a a a= +  aê — ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ;  

k — âîëíîâîå ÷èñëî. 
Ïðè ïðîñ÷åòå âàðèàíòà ñ ER = 1000 ïîëó÷åí âûèãðûø îêîëî 20%. Äëÿ ER = 20, êàê è ñëåäîâàëî èç 

áîëåå ðàííèõ ðàáîò â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè, âûèãðûø îêàçàëñÿ ìåíüøå. Äëÿ ER = 10000 è 
ER = 100 ïîëó÷èëè âûèãðûø ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì ñîîòâåòñòâåííî îêîëî 20 è 10%. 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåí ïðîñòîé àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè óãëîâîé ðàñõîäè-
ìîñòè ïó÷êà íà âåðòèêàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññå ñ ó÷åòîì âåòðîâîé òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè. Ïîêàçà-
íî íàëè÷èå îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, ãäå ôîêóñèðîâêà, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâàíèè 
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óðîâåíü óãëîâîé øèðèíû ïó÷êà, áëèçêèé ê ìèíè-
ìàëüíîìó. Ïðè ýòîì àëãîðèòì ðàáîòàåò â îáëàñòè LR, ãäå îïòèìàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà äàåò ñóùåñòâåí-
íûé âûèãðûø ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì è ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ïåðåäà÷è ýíåðãèè â îáëàñòè, â êîòîðîé äàæå îïòèìàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà ìàëîýôôåêòèâíà. 
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V . V .  K o l o s o v ,  S . I .  S ó s î å v . Propagation of a Focused Partially Coherent Beam Along a Vertical 
Path in the Atmosphere. 
 

Propagation of a focused partially coherent beam along the vertical path in the atmosphere is investigated. An 
algorithm of search for the beam focusing parameters which allows one to obtain the angular beam width close to the 
minimum one is proposed. 

It is shown in the paper that even at optimal beam focusing the increase of the radiation transfer efficiency can 
be reached only within a limited interval of energy parameters. 


