
32 Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астртю,1iuЯ. 2000. № 2 

УДК 621.371:551 .51 0 

ВЛИЯНИЕ ПЕРЕМЕЖАЕМОСТИ МЕЛКОМАСШТАБНОЙ 
АТМОСФЕРНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 

УЗКИХ КОЛЛИМИРОВАННЫХ ЛАЗЕРНЫХ ПУЧКОВ 

Т. И. Арсе11ьяи, А. М. Зотов, П. В. Короле111\:о, М. С. Мага11ова, В. Г. Макаров 

(кафедра оптики и спектроскопии; кафедра радиофизики) 

Рассмотреиы факторы, влияющ11е оа амплитудоо-фазовые фJiуктуации в опт11ческих системах 

локац11опноrо т1111а в уСJiов11ях r1еремежаемости атмосферной турбулентнос·ш. ПоЛ)'"1ены и 11роанали­
зированы экспериме11таJ1ы1ые да1шые, характеризующие примешпе.J1ьuо к узкому коJ1Л1ошрова1шому 

лазерном)' пучк)' эффекты случайного блуждания, турб)•лентноrо уширения, изменения радиуса 

корреляции фЛ)'Ктуац11й интенсивпос·m. Наблюдаемая с11орад11•1еская n·охас·11вация излучения объ­

яс1IЯется резким уме11ьшением в11утре1шеrо масштаба турбуле11твос111 по срав1~е1шю со средним 

размером пучка. 

Повышение эффективности методов оптимизации 
параметров оптических атмосферных каналов пере­
дачи информации тесным образом связано с проб­
лемой обобщения экспериментальных данных о ха­

рактере амплитудно-фазовых возмущений светово­
го пучка, а также с построением расчетных теоре­

тических моделей, адекватных реальному механиз­
му влияния турбулентности среды распросrранения 
на пространсrвенно-временную структуру излучения. 

В насrоящей работе эта проблема рассмотрена при­
менителыю к оптическим системам локационного 

типа, работающим в условиях перемежаемости атмо­

сферной турбулентности на узких коллимированных 

пучках. 

Сравнение результатов экспериментальных иссле­
дований с законом «двух третей» [1 , 2] показывает, 
что турбулентнос1ъ в приземном слое воздуха но­
сит более сложный характер, обусловленный разви­
тием различного рода неустойчивостей. Формиро­

вание при этом пространственной неоднородности 

мелкомасштабной турбулентности регистрируется в 

точке наблюдения [3] как процесс перемежаемосrи 
бысI"рых и медленных флуктуаций температуры и 

показателя преломления, причем эти флуктуации од­
нозначно связываются с перемежаемостью крупно­

масштабной и мелкомасштабной турбулентности. 

Перемежаемость турбулентносш наблюдается как 
при устойчивой и безразличной, так и при неустой­

чивой сI"ратификации атмосферы. Несмотря на мно­
гообразие действующих физических факторов, от­
четливо проявляется тенденция к пространственной 

организации мелкомасштабной турбулентности в ви­

де отдельных сrруй, нитей, глобул, пятен и т. п . 
При оценке влияния мелкомасштабной турбулент­
ности на характеристики излучения остасrся откры­

тым важный вопрос: будет ли учет перемежаемосrи 

носить характер поправок к данным, полученным на 

основе классических представлений о развитии тур­

булентности [1 , 4, 5], или он: повлечет необходимость 
значительного пересмотра подходов к описанию воз­

мущений лазерных пучков. 

Эксперименты проводились на горизонтальной 
атмосферной трассе локационного типа, построен-

ной на юго-западе Москвы в районе Воробьевых гор 
[6, 7] с использованием зданий МГУ. Трасса распола­
галась на высоте 25 м от поверхности Земли и имела 
длину в одном направлении 280 м. Для исключения 
эффекта усиления флуктуаций приемная и выходная 
апертуры локационной ·1рассы были разнесены на 
50 см. Источником непрерывного излучения служил 
одномодовый He-Ne лазер, работающий на длине 
волны >.. = 0,63 мкм. Телескоп формировал узкий 
коллимированный пучок с близким к единице числом 

Френеля на выходной апертуре. Пучок, пришедший 

с трассы, направлялся в устройство, регистрирую­

щее фазовые и амплитудные характеристики свето­

~зоrо поля при ПОМОЩИ СДDИГОВОГО Иtперферометра 
и ПЗС-матрицы. Регисrрирующая аппаратура содер­
жала уСI·ройство ввода изображения в персональный 

компьютер, работающее в телевизионном стандар­
те. Для проведения многопараметрического статис­
тического экспресс-анализа вводимых в компыотер 

изображений пучков и ин·rерфероrрамм использова­
лось специально разработанное программное обес­

печение. Одновременно с оптическими измерениями 
проводилась оценка метеорологических параметров 

трассы (температуры, давления, влажности, скоросш 
и направления ветра, дальности видимости) в точ­
ках расположения приемо-регистрирующей аппара­

туры, отражательных зеркал, а также в непосред­

СI·венной близосr-и от подстилающей поверхности. 
Анализ этих данных позволял оценивать величину 
с1руктурной характерисшки флуктуаций показателя 
преломления С~ с помощью соотношений [1]: 

с~~ io- 13cj.(т)-2, 
(1) 

где а2 (Ri) - универсальная функция числа Ричард­
сона Ri, Kk - постоянная Кармана, d(T)jdh -
градиент средней температуры по высоте h. 

В ходе измерений, проведенных в период 
1995-1998 rг., было уСI·ановлено, что в зависимости 
от погодных условий на трассе наблюдаются режимы 

слабых и сильных флуктуаций (значения с~ изменя­
лись от 10- 10 до io- 17 см -213 ). Слабые флуктуации 
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характерны для стратификации атмосферы, близкой 
к безразличной, а сильные - для заметно выражен­

ной стратификации и, каr< правило, при наличии 
ветра. Развивающиеся в атмосфере неустойчивости 
при достаточно высоких вертикальных градиентах 

температуры проявляются в форме перемежаемости 
двух структурных состояний лазерного пучка [6, 7] . 
Первое состояние - квазирегулярное - характе­
ризуется большим радиусом корреляции измене­

ний интенсивности, близким к радиус.у пучка, и 

бездислокационной структурой волнового фронта. 
Второе - стохастическое состояние, переход в 
которое осуществляется скачкообразно, - имеет 
сущес1венно меньшее (иногда на порядок) значе­
ние радиуса корреляции изменений интенсивности. 
В поперечном сечении наблюдается неупорядочен­
ное спеклоподобное распределение интенсивнос1и 
с многочисленными винтовыми дислокациями на 

волновом фронте. Переход из одного состоя}IИЯ в 
другое носит квазирегулярный характер. При этом 
длительность каждого состояния может меняться от 

секунд до нескольких десятков секунд. 

В стохастическом сос1оянии пучок испытывает за­

метное турбулентное уширение. Поперечный размер 
пучка в этом состоянии обычно в 1,5- 2 раза превы­

шает размер в квазирегулярном состоянии. Стохас­
тизация пучка приводит также к некоторому умень­

шению случайных смещений его «центра тяжестю>, 

характерная частота которых в этих условиях увели­

чивается от нескольких герц до десятков герц. Экспе­
риментальные значения среднего диаметра пучка D 
и среднего квадрата смещений положения центра тя­

жести пучка р~ в различных ст·руктурных. состояниях 
приведены в таблице. 

Параме·rры [ly•1"a в разл11чпых струJ.."1)']ШЫх сос'f·оя111111х 

СостоЯllие 
Параметры 

пучка 
Квазиреrунярное Стохастическое 

эксп. теор. эксп. теор. 

Диаметр D , см 3±0,5 2,1 8 ±1 7,2 

Средиий квадрат 
смещений положения 

центра тяжести р~, см2 
8,2 ± 2,5 4,02 3±1 3,6 

Данные получены в весенний период, когда темпе­

ратура составляла - 1 °С на высоте трассы и - 2°С 
на высоте 2 мот земной поверхнос1и. Скорос1ь вет­
ра была равна 1 м/с. Этим условиям соответствует 

значение С~ = (2 ± 0,5) · 10- 14 см-2/3 . При экспе­
риментальном определении вели<1ины р~ использо­
валась система отсчета, связанная с входной апер­

турой приемо-передающей системы. Определение же 
уровня флуктуаций интенсивноСI·и и диаметра пуч­
ка проводилось в сисrеме отсчета, связанной с его 
центром тяжести. После покадровой реги:сrрации из­
меряемых параметров осуществлялось их усреднение 

по 10- 20 кадрам, относящимся к соответствующему 

состоянию пучка. 

17 ВМУ, физика, астрономия, J\~2 

В квазирегулярном состоянии пучка фазовые 
флуктуации обусловлены, в основном, изменениями 
наклона волнового фронта. Флуктуации в стохасти­
ческом состоянии пучка определяются, прежде всего, 

локальными фазовыми изменениями, связанными с 

появлением винтовых дислокаций волнового фронта. 

Для теоретических оцеиок влияния иа йрукту­
ру турбулентносш внутреннего масштаба турбулент­
ности 10 обычно используют модель вида [1]: 

Фп(К) = О,033С~к-11!3 ехр(-К2 /К~), 

где К - волновое число неоднородностей, Кт = 
= 5,92/ l0 . 

В рамках этой модели перемежаемость турбулент­
носrи может быть обусловлена спорадическими из­
менениями величин С~, Кт и показателя с1епен­
ной зависимости спектра Фn(К) . Будем исходить из 
предположения, что определяющее влия:ние на изме­

нение СI'руктуры лазерного пучка при его споради­

ческом переходе из одного состояния в другое ока­

зывает изменение параметра Кт . Заметим, что для 
используемых в экспериментах трасс, доСJаточно вы­

соко поднятых над подстилающей поверхноСiъю, ве­

личина внешнего масштаба турбулентносrи L 0 , как 
и ее изменения, не будут заметным образом влиять 

на характерийики пучка [8, 9]. 
Зададим распределение поля одномодового лазер­

ного пучка, попадающего в турбулентную среду, в 

виде выражения 

ио(р) = ехр[-(р2 /2а2) - (ikp2 /ZF) ], 

где а - эффективный радиус пучка на передающей 
апертуре, F - радиус кривизны фазового фронта 
в цеитре апертуры, р - радиальная коордииата в 

сечении пучка. 

Для описания дифракционного уширения лазер­
ного пучка на трассе используе1ся дифракционный 
радиус пучка [9] : 

ag = ag/ O. (2) 

Здесь !1 = ka2 / L - число Френеля сечения пучка 
иа передающей апертуре, L - длина трассы, k -
волновое число, g2 = 1 + !12 (1 - L/ F)2 - обобщен­
ный дифракционный параметр пучка. Из (2) следует, 
что узкий коллимированный пучок ( L / F = О, n = 1) 
имеет минимальный дифракционный размер. Такой 
пучок наиболее отчетливо реагирует на изменения 

внутреннего масштаба турбулентности 10 , происхо­

дящие вблизи его среднего поперечного размера. По­
скольку описанные выше эксперименты ставились с 

узкими коллимированными пучками, анализ флук­
туационных характерисrик излучения проведем для 

случая L / F = О , !1 гv 1 . 
Если 10 заметно превосходит а , то турбулентное 

уширение пучка оказывается незначительным. В то 
же время турбулентносrь nриводит к существенным 
случайным смещениям центра тяжести пучка. Сред­

ний квадрат отклонений центра тяжести при этом 

определяется выражением [10] 
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(3) 

Относительная дисперсия флуктуаций логарифма 
интенсивности равна [8] 

(4) 

Если l 0 ~ а, имеет место заметное турбулентное 
уширение пучка, а значение и2 близко к единице. 
Этот случай может быть описан в рамках теории 

пространственно-ограниченных пучков [8, 1 О], спра­

ведливой для развитой турбулентности. Эффектив­
ный размер пучка D, обусловленный дифракцион­
ным и турбулентным уширением, определяется вы­
ражением [8, 9]: 

D = 2a[g2 + 0,46(2,8,66)615]112
, (5) 

где ,в5~ 1,24C~k-716L1116 • 
Для оценки среднего квадрата смещений пучка 

в случае его турбулентного уширения используется 

выражение [9] : 

р2 = 1 54а2 (2 8,62
)

415 
- 1 78а2 (2 8,6 2

)
518 

с , ' о , ' о . (6) 

Радиус корреляции флуктуаций интенсивности т с 
турбулентно уширенного пучка может быть найден 
из соотношения [9]: 

(7) 

12/5 ~ где q = 1,22,60 , то= у L / qk - радиус простран-
ственной когерентности поля плоской волны. Приве­
денные соотношения могут стать основой для расче­

та и оптимизации характеристик узких коллимиро­

ванных пучков на локационных трассах. 

При оценке степени пригодности приведенной вы­
ше теоретичес1<ой модели для описания эксперимен­
тальных данных будем исходить из того, что при­

сутствующая в теоретических соотношениях величи­

на С~ соответствует определенным по формуле (1) 
значениям и представляет собой величину, усреднен­
ную за достаточно большой промежуток времени 
(значительно превышающий длительности различ­
ных структурных состояний пучка). Соотношение (4) 
позволяет определить величину внутреннего масшта­

ба. Для квазирегулярного состояния пучка с диспер­
сией флуктуаций интенсивности и2 = 0,1...;-0,3 вели­
чина lo меняется в диапазоне 4 ...;- 15 см. Таким обра­
зом, квазирегулярное состояние пучка соответствует 

случаю, когда размер пучка (в наших экспериментах 

диаметр пучка на выходной апертуре 2а ~ 1,5 см, а 

на входной D ~ 3 см) уступает внутреннему масшта­
бу турбулентности, и для описания этого состояния 

можно пользоваться соотношением (3). Определен­
ный с его помощью средний квадрат отклонений 

центра тяжесrи пучка для условий, соответсrвующих 

данным, приведенным в таблице, составляет величи­
ну р~ = 4,02 см 2 . Имеющееся различие между теоре­
тическим и экспериментальным значениями можно 

считать вполне приемлемым, учитывая квадратич­

ный характер величины р~. 

Как показывает эксперимент, переход к стохасти­
ческому состоянию характеризуется резким уменьше­

нием (почти на порядок) радиуса корреляции флукту­
аций интенсивности и заметным турбулентным уши­
рением пучка. Если предположить, что изменение 

внутреннего масштаба одного порядка с изменением 

радиуса корреляции инте1iсивности, то в стохасти­

ческом сосrоянии получаем характерные значения 

10 ~ (0,2 ...;- 0,4) см. При таких величинах 10 и ука­

занной выше величине С~= (2 ± 0,5) -10-14 см-2/з 
оценка радиуса корреляции флуктуаций интенсивно­
сти по формуле (7) дает значение те= 0,2 см. Оценка 
турбулентного уширения по формуле (5) показывает, 
что переход к мелкомасштабной турбулентности су­
щественно увеличивает размер пучка. При этом экс­
периментальное и теоретическое значения диаметра 

пучка совпадают в пределах ошибки измерений (см. 

таблицу) . Средний квадрат смещений пучка в усло­
виях его турбулентного уширения рассчитывается по 

формуле (6) и составляет р~ = 3,6 см2 , что также 
хорошо согласуется с экспериментально найденным 

значением. 

Таким образом, используемый в данной работе 
подход позволяет с приемлемой точностью оцени­

вать изменения характеристик узкого коллимирован­

ного пучка при спорадическом развитии мелкомас­

штабной турбулентности. Этот подход может ока­
заться весьма полезным также при оптимизации па­

раметров приземных оптических трасс с точки зре­

ния обеспечения стабильности уровня и характера 
амплитудно-фазовых флуктуаций. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (гран-ты 96-15-96537 и 96-15-97247). 
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