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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ïîëåé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Íà ïðèìåðå çàäà÷è îá óøèðåíèè è ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèÿõ ïó÷êà ìàëîé 
ìîùíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà áåç áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. 

 
 

Ïðîáëåìà êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ è òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â àòìîñôåðå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Âîçìîæíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî 
èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ íåëèíåéíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îïòèêè ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè èç-çà îãðàíè÷åíèé íà 
ñòàòèñòèêó ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, óðîâåíü åãî ôëóêòóàöèé, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê äîñòîâåðíîñòè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ñòàòèñòèêè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, àäåêâàòíîñòü îïèñàíèÿ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ðàñ÷åòíîé ñåòêå âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ èñïîëüçóåìîé ìîäåëüþ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ óòî÷íåííàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ 
ðàñøèðèòü ñïåêòð íåîäíîðîäíîñòåé â íèçêî÷àñòîòíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îáëàñòü. 
 
Ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé íåëèíåéíîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ ñèñòå-
ìîé óðàâíåíèé 
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ãäå  — åñòåñòâåííûå ôëóêòóàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ 

 = (i); R0 — ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè, îïðåäåëÿåìûé óñðåäíåííîé ñêîðîñòüþ ñðåäû; V — ñëó÷àéíîå 
ïîëå ñêîðîñòåé. Îñíîâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûé àíàëèç, êîòîðûé ïî-
çâîëÿåò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ â òðóäíîäîñòóïíîé äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îáëàñòè ïàðàìåòðîâ. 

Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðåäïîëàãàåò çàìåíó íå-
ïðåðûâíûõ ïîëåé íà èõ äèñêðåòíûå àíàëîãè, çàäàííûå â óçëàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Âîçìîæíîñòè ÝÂÌ 
îãðàíè÷èâàþò ÷èñëî óçëîâ ñåòêè è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ñåòêè L. Äèñêðåòèçàöèÿ â îá-
ëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ ïåðåìåííûõ íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìî-
äåëèðóåìûå ôèçè÷åñêèå ïîëÿ Å, .  

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííàÿ òðóäíîñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñâÿ-
çàíà ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Íàèìåíüøèé õà-

ðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé åñòü 0
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 ãäå L — ðàçìåð îáëàñòè, íà êîòîðîé ìîäåëèðóåòñÿ ïîëå. 

×òîáû âîñïðîèçâåñòè èçìåíåíèå ñïåêòðà íà ìàñøòàáå i0, íóæíî ïî êðàéíåé ìåðå íåñêîëüêî ãàðìîíèê. 
Ýòî îãðàíè÷åíèå â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðåàëüíî íà ñåòêå âîñïðîèçâîäèòñÿ 
ñëó÷àéíîå ïîëå ñ ìåíüøèì âíåøíèì ìàñøòàáîì. Çàâèñèìîñòè «ýôôåêòèâíîãî» âíåøíåãî ìàñøòàáà 
Lýô, âîñïðîèçâîäèìîãî íà ñåòêå, îò ÷èñëà óçëîâ ðàçáèåíèÿ Ì è ñîîòíîøåíèÿ L/a0, ðàññ÷èòàííûå ìå-
òîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïî äèñïåðñèè ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà, õîðîøî èëëþñòðè-
ðóþò ýòî îãðàíè÷åíèå â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè «ýôôåêòèâíîãî» âíåøíåãî ìàñ-
øòàáà îò ÷èñëà óçëîâ ðàçáèåíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ L/a0 

Ðèñ. 2. Òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå 2
ò  â çàâèñèìîñòè îò 

ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôàçû ñôåðè÷åñêîé âîëíû: 1 —
 àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà; 2 — ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé 

 

Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ìîæíî îöåíèòü â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî ìîäåëèðóåìûé ñïåêòð M( ) i  ôëóêòóàöèé   îáðûâàåòñÿ íà ÷àñòîòå Íàéêâèñòà ðàñ÷åòíîé 

ñåòêè, à èìåííî ïðè iN = /x, ò.å. 
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Ðàññìîòðèì äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé óðîâíÿ ïëîñêîé âîëíû 2.x  Â ñëó÷àå ìîäèôèöèðîâàííîãî Êîëìî-
ãîðîâñêîãî ñïåêòðà [1] 
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ãäå (, ) — íåïîëíàÿ ãàììà-ôóíêöèÿ. Âëèÿíèå êîíå÷íîñòè ïîëîñû ÷àñòîò ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ìíî-
æèòåëåì . Ïðè iN/iM  2   0,98. Îòñþäà, âîñïîëüçîâàâøèñü òåì, ÷òî iM = 5,92/l0, ïîëó÷àåì 
l0/õ  4. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò äèàïàçîí âîñïðîèçâåäåíèÿ ñïåêòðà îãðàíè÷åí è 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ïîëîâèíó ÷àñòîòû Íàéêâèñòà. 
 
Ìîäàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
 

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé íà îñíîâå ìîäàëüíîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Íàèáîëåå òî÷íî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæåò áûòü ïî-
ñòðîåíî íà ôóíêöèÿõ Êàðóíåíà-Ëîýâà, èìåþùèõ íåêîððåëèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ [2], 
íî òàáëè÷íàÿ ôîðìà çàïèñè è òðóäîåìêîñòü èõ âû÷èñëåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ïðàêòèêå èõ 
îáû÷íî çàìåíÿþò íà îðòîíîðìèðîâàííûå ïîëèíîìû Öåðíèêå [3]. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ ôàçû ( , )r  íà ó÷àñòêå z âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâ-

ëåíèåì åå â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì zj(,  ) â ïðåäåëàõ íåêîòîðîé àïåðòóðû ðàäèóñà R: 
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ãäå ñëó÷àéíûå êîýôôèöèåíòû j  áóäåì ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåííûìè ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûì 

ñðåäíèì è äèñïåðñèåé, îïðåäåëÿåìîé àòìîñôåðíûìè óñëîâèÿìè íà òðàññå. Äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåê-
òðà j  ñâÿçàíû ñî ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

nC  ÷åðåç ôðè-

äîâñêèé ðàäèóñ êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ôàçû r0 [2]: 
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ãäå 2 2 3/5
0 1,68( ) ,nr C k z    àj — âåñîâûå ìíîæèòåëè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà àïåðòóðû ðàçëîæåíèÿ R âîñïîëüçóåìñÿ åñòåñòâåííûì ïðåäïîëîæåíèåì 
î òîì, ÷òî ïðè îïèñàíèè ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ïó÷êà äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûìè ïîëèíîìàìè 
(j = 2, 3) â ðàçëîæåíèè ôàçû. Òîãäà 
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Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë 2  è 3  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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Ïóñòü ñâåòîâîé ïó÷îê íà òðàññå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò N ýêâèäèñòàíòíî ðàñïîëîæåííûõ ñòà-
òèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ. Ñëó÷àéíûé óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà íà i-ì ýêðàíå 

ñîãëàñíî (1) ðàâåí ( )
22 / .i

i kR    Ñðåäíåå çíà÷åíèå i = 0, à åãî äèñïåðñèÿ 
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íîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè äèñïåðñèþ íàêëîíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 2 ,i
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N
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2 2 1/3
25,35 nA a C R — êîíñòàíòà, íå çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ è ÷èñëà ýêðàíîâ. 

Â ïëîñêîñòè Nz ñìåùåíèå N = z(1+(1+2) +  + (1+2+  +N)), à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå ïó÷êà ðàâíî 
 


2
 = Az

3
S

N
, ãäå S

N = 
1

N
3 + 

2
2

N
3 + ... + 

N
2

N
3 . 

 

Ïðè N  , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåïðåðûâíî ñòðàòèôèöèðîâàííîé òóðáóëåíòíîé ñðåäå, 
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3 A. (2) 
 

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèå (2) ñ âûðàæåíèåì äëÿ äèñïåðñèè ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà, ïîëó-
÷åííûì â [4] äëÿ Êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà, ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî R = a0/2. 
 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü àïðîáèðîâàíà íà çàäà÷å îá óøèðåíèè è ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèÿõ ïó÷êà â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Çäåñü 2 2 2

ò ô ä,ýa a    ãäå 2
ýôa — êâàäðàò 

ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïó÷êà, 2
äa — êâàäðàò äèôðàêöèîííîé øèðèíû êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà. Îòíî-

ñèòåëüíîå òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå ïðèâåäåíî â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà Ds(2a), õàðàêòåðèçóþùåãî 
òóðáóëåíòíîñòü àòìîñôåðû íà òðàññå. Îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñâÿçàíî ñ 
òåì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà îñíîâå ìîäàëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ìû îãðàíè÷èëèñü 5-þ ÷ëåíàìè ðÿäà ðàçëîæåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ 
ïîëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü 
èõ ñïåêòð â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò. Åå ðåàëèçàöèÿ ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ñëó÷àéíîãî íàáîðà ÷èñåë ñ 
çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè, à íå ìîäåëèðîâàíèþ íà âñåé îáëàñòè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ñ çà-
äàííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû. 
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A method of generation of the spatial randomly-inhomogeneous field of the refractive index of the turbulent at-
mosphere is proposed. Using the solution of the problem on the divergence and random wandering of the low-power 
beam as an example it is shown that the satisfactory accuracy for prediction of the beam power characteristics may be 
achieved without considerable computational efforts. 


