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Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè ïåðåäà÷è ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî 
âåðòèêàëüíîé òðàññå ÷åðåç àòìîñôåðó, â äàëüíþþ çîíó äèôðàêöèè. 

Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìàëîóãëîâîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, âûïîëíåííûõ äëÿ øèðîêî-
ãî äèàïàçîíà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, â òîì ÷èñëå ñ ôîêóñèðîâêîé ïî äâóì âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿð-
íûì îñÿì, âûäåëåíà îáëàñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îïòèìàëüíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõîäà è ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè êîíêðåòíûõ ëà-
çåðíûõ ñèñòåì, ïåðåäàþùèõ ýíåðãèþ ÷åðåç àòìîñôåðó. 

 
 

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ìíîãèõ ôàê-
òîðîâ, èçìåíÿþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî- âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ [1]. 

Íàèáîëåå òèïè÷íàÿ ñõåìà, ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè íà âåðòèêàëüíîé òðàññå, ïîä-
ðàçóìåâàåò íàëè÷èå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ñëîÿ íåëèíåéíîé ñðåäû è íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îáúåê-
òà, ïðèíèìàþùåãî èçëó÷åíèå. Ïåðåäà÷ó ýíåðãèè íà óäàëåííûå îáúåêòû ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èçëó-
÷åíèÿ ÷åðåç ñëîé íåëèíåéíîé ñðåäû ðàññìàòðèâàþò, â ÷àñòíîñòè, àâòîðû ðàáîò [2, 3]. Ïðè ïåðåäà÷å 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óøèðåíèþ óãëîâîé 
ðàñõîäèìîñòè (øèðèíû) ïó÷êà. Äàííóþ òåìó ïîäíèìàþò â ñâîèõ ðàáîòàõ ðÿä àâòîðîâ. Èññëåäîâàíèÿ 
â ðàáîòàõ âåäóòñÿ èëè äëÿ êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ â êâàçèîïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [4] èëè èñïîëüçóåòñÿ 
áåçàáåððàöèîííîå ïðèáëèæåíèå [5]. 

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â äàëüíþþ çîíó äèôðàêöèè íà âåðòèêàëüíîé òðàññå ìîù-
íîãî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ïîïàäàåò íà âõîä íåëèíåéíîé ñðåäû, ïðè 
ýòîì â ïëîñêîñòè èçëó÷åíèÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü êàê ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ, 
òàê è íà÷àëüíóþ ôîêóñèðîâêó ïó÷êà ïî äâóì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñÿì. 

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîëó÷èòü ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ïëîñêîñòè ïðèåìà 
 

 (1) 
 

ãäå Ð è Sýô — ñîîòâåòñòâåííî ïîëíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà è åãî ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü â ïëîñêîñòè ïðèå-
ìà zï, îïðåäåëÿåìàÿ êàê 
 

 (2) 
 

Ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèì íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â 
ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå â ýâîëþöèîííûõ êîîðäèíàòàõ, íîðìèðîâàííûõ íà äëèíó ðåôðàêöèè 
 

 (3) 
 

èìååò âèä: 
 

 (4) 
 

ãäå  (z, R, t) — 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;  — êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ;  — ïëîòíîñòü; ñð — óäåëü-
íàÿ òåïëîåìêîñòü ñðåäû; n0 — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; v — ñêîðîñòü âåòðà. Èçìåíåíèå 
ñâîéñòâ ñðåäû ñ âûñîòîé (êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, òåìïåðàòóðà, íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà) 
ó÷èòûâàåì, èñïîëüçóÿ â ðàñ÷åòàõ ñåçîííûå ìîäåëè àòìîñôåðû, ðàçðàáîòàííûå â ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ. 

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ óãëîâîé øèðèíû ïó÷êà, ïðîøåäøåãî íåëèíåéíûé ñëîé â 
äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè 
 

 (5) 
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Íà ðèñ. 1 äëÿ ëåòíåé ìîäåëè àòìîñôåðû ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü   2 2 2
0/ ( / )D Da L  îò äëèíû 

ðåôðàêöèè, ãäå  2 2 4 2 2
0 0 ê/ (1 / )DL k a a a  — äëèíà äèôðàêöèè; àê — ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ; 

k — âîëíîâîå ÷èñëî. 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äëÿ LR, áîëüøèõ ýôôåêòèâíîé òîëùèíû àòìîñôåðû ( 3 êì), 2

D  áëèçêà ê 

äèôðàêöèîííîé, íî ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè äî çíà÷åíèÿ LR  3 êì ïðîèñõîäèò ðåçêîå óøèðåíèå ïó÷êà. 
Â ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà îãðàíè÷åííóþ ïëîùàäêó, ðàçìå-

ðû êîòîðîé ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå Sýô. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåðåñíà çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ïëîñêîñòè ïðèåìà 
 

 (6) 
 

÷òî ïîçâîëÿåò íàèáîëåå îïòèìàëüíî ïåðåäàòü ýíåðãèþ îò èñòî÷íèêà ïðèåìíèêó. Ó÷èòûâàÿ âûïîëíåíèå 
ñîîòíîøåíèÿ 
 

 (7) 
 

íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî èç âûðàæåíèé (3), (6), (7), ñëåäóåò óñëîâèå ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 
 

 (8) 
 

Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 2
R  — íåêîòîðàÿ óãëîâàÿ øèðèíà ïó÷êà, îïðåäåëÿþùàÿ ýôôåêòèâíóþ 

ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, ïåðåäàâàåìóþ â ïðåäåëàõ Sýô. 
 

 
 

Ðèñ. 1, Çàâèñèìîñòü óãëîâîé øèðèíû   2 2 2
0/ ( / )D Da L  îò äëèíû ðåôðàêöèè 

 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 2
R  îò LR. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîëëèìèðîâàííîìó 

ïó÷êó. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå LR, ïðè êîòîðîì 2
R  ìèíèìàëüíà. 

Äðóãèìè ñëîâàìè, ñóùåñòâóåò òàêîå çíà÷åíèå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè Ð, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ïðî-
èñõîäèò óìåíüøåíèå Wýô, òî åñòü íà ïðèåìíóþ ïëîùàäêó áóäåò ïîïàäàòü ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ýíåð-
ãèè, ÷åì ïðè ìåíüøèõ íà÷àëüíûõ ìîùíîñòÿõ. 

Äàëåå ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ôîêóñèðîâêè ïó÷êà ïî äâóì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñÿì 
(ðèñ. 2, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Äëÿ ôîêóñèðîâêè èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ ôîêóñîâ, ðàññ÷è-
òàííûå íà îñíîâàíèè ïðîñòîãî àëãîðèòìà, îïèñàííîãî ïîäðîáíî â [6]. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé øèðèíû â   2 2 2
0/ ( / )R Ra L  îò äëèíû ðåôðàêöèè, ñïëîøíàÿ ëè-

íèÿ — êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê, øòðèõîâàÿ — ñôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê 
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Êàê âèäíî, ôîêóñèðîâêà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ìèíèìóì  2 ( )R Rf L  ñìåùåí îòíîñèòåëüíî êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà â îáëàñòü áîëüøåé 

íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ïó÷êà. Ïðè ýòîì Wýô óâåëè÷èâàåòñÿ îò 10% (LD = 30 êì) äî 20% (LD = 150 êì). 
Î÷åâèäíî, äëÿ ïðàêòèêè èíòåðåñíà îáëàñòü íà ðèñ. 2, ãäå 2

R  ìèíèìàëüíà. Äëÿ ìèíèìàëüíîãî 

çíà÷åíèÿ óãëîâîé øèðèíû ïó÷êà ââåäåì îáîçíà÷åíèå 2 .m  Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëèíû ðåôðàê-

öèè ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëîâîé øèðèíû, îáîçíà÷èì êàê LR,m. Òîãäà èç 
àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ LD > 50 íàáëþäàåòñÿ, ïðèáëèçèòåëüíî, 
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû ðåôðàêöèè LR,m, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ 2 ,m  îò äëèíû äèôðàêöèè 

2
, 0,83 .R m DL L  Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî Ðîïò  D, ãäå Ðîïò — îïòèìàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà, ïðè 

êîòîðîé äàííûé ïó÷îê ñ äëèíîé äèôðàêöèè LD ïåðåäàåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòüþ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè 2
m  îò äëèíû äèôðàêöèè 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 2
m  îò LD äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî 

  2 1.m DL  
Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, âûÿâëåíû ñëåäóþùèå çàêî-

íîìåðíîñòè: 
 

 (9) 
 

 

                
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè 2
m  îò îòíîøåíèÿ êâàäðàòîâ äëèíû ðåô-

ðàêöèè è äëèíû äèôðàêöèè 
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Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè óëó÷øåíèè êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ ïó÷êà (ò.å. óìåíüøåíèè D), âîçìîæíî 
ïðîïîðöèîíàëüíîå  1

D  óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî òàêîå óâåëè-
÷åíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè ñîãëàñîâàííîì óìåíüøåíèè íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ïó÷êà. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå óìåíüøåíèå D íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, à èçìåíåíèÿ íà÷àëü-
íîé ìîùíîñòè ïó÷êà áåç ñîãëàñîâàííûõ èçìåíåíèé D ìîãóò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ïåðåäà÷è ýíåðãèè. 

Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â èíîì âèäå. Íà, ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü 
m îò îòíîøåíèÿ êâàäðàòîâ äëèíû ðåôðàêöèè è äëèíû äèôðàêöèè. Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ 
çàâèñèìîñòü ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè. Èç ýòîé çàâèñèìîñòè ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ 
ïåðåäà÷è, ýíåðãèè ÷åðåç àòìîñôåðó âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 
 

 
 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïåðåäà÷è ýíåðãèè âêëàä íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â 
óøèðåíèå ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèì, íî îñòàåòñÿ ìåíüøå äèôðàêöèîííîãî óøèðåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷è ÷åðåç àòìîñôåðó ýíåðãèè íå-
ïðåðûâíîãî ìîùíîãî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü 
ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè êîíêðåòíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì, ïåðåäàþùèõ ýíåðãèþ ÷åðåç àòìîñôåðó. 
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This paper deals with the investigation of a possibility of optimizing the laser beam energy transfer along a verti-
cal path through the atmosphere and into the far zone of diffraction. 

Based on the numerical solutions of the small angle radiation transfer equation made for a wide range of the en-
ergy parameters of the beam including focusing in two perpendicular directions, we have determined the regions of 
these parameters that provide optimal transfer of the laser beam energy. The approach presented, in this paper enables 
one to estimate the potentialities of laser systems developed for transportation of energy through the atmosphere. 


