
И. К. Данейко, А. А. Спиридонов

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНТВЕННОЙ КОРРЕЛЯЦИИ 
ФЛУКТУАЦИЙ ИНТЕНСИВНОСТИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В 

ТУРБУЛЕНТНОЙ АТМОСФЕРЕ

В работе рассматривается поведение пространственной корреляци­
онной функции флуктуаций интенсивности лазерного пучка, распро­
страняющего в случайно-неоднородной атмосфере. Свойства среды за­
даются корреляционной функцией флуктуаций диэлектрической прони­
цаемости [ 1].

Использовано параболическое приближение волнового уравнения 
для пространственной функции когерентности четвертого порядка и 
спектральный метод численного решения этого уравнения.

Уравнение, описывающее функцию когерентности четвертого по­
рядка, имеет вид:
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где ц(р) -  функция профиля рефракционного канала, F  -  функция рас­
сеяния случайной среды, определяемая через структурную функцию 
флуктуаций диэлектрической проницаемости D  :

F  = D (P1 Р2 ) + D (P1 - р 3 ) + D (P4 р2 ) +

+D (P4 -  Р3 ) -  D (P1 -  Р4) -  D (P2 -  Р3 )
Считаем, что неоднородный профиль диэлектрической проницаемо 

сти лежит в поперечной плоскости.
Сделаем замену переменных:

(3)

Ограничим наше внимание двухмерным случаем, рассматривая рас­
пространение в вертикальной плоскости высота -  дальность. Тогда век­
торные переменные R, p , S , q , будут скалярными R , p , q , S .

Для скалярных переменных после преобразований имеем:
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где A -  характерный масштаб структурной функции флуктуации диэлек­
трической проницаемости, связанный с характерным масштабом рассеи­

вания фазы ^  = - 1 -
к  2 А,

Введем безразмерные нормированные переменные:
z s p  q RZ  = — ; s = — ; p  = — ; q = — ; R  = — ;
l 2r 2r 2r F2rd 2rd 2rd F

z

(5)

где r  = ------ дифракционный радиус пучка; b -  начальный радиус пучка
kb

F  -  характерный масштаб изменения функции профиля канала p; lD -  ха­
рактерный масштаб дифракции.

Тогда уравнение для функции когерентности четвертого порядка в 
безразмерных нормированных переменных будет иметь вид:
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где

f v  (p, s, q) = -k 2lf [D(l (p  + s)) + D(/ (p  -  s)) -  D(/ (s + q )) —
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-D(lp (s -  q )) -  D(lp (p  + q )) -  D(l„ (p  -  4))]
(7)
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-  нормированная функция рассеивания среды, p  -  нормированная функ­

ция профиля канала; l^ = yjlf  / k .

Для квадратичного профиля канала p( R) =
2 v F  j

имеем:

dR
и уравнение (6 ) запишется в виде:

dp( R ) = • d 2p( R ) = s
dR2

(8)
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где постоянные а 1, а3 определяются как:
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Преобразование Фурье от Г 4 - ,  p , s, R, q +

a -

У по R  :

w
Г 4 ( - ,  p , s, a ,  q ) = —  [ Г 4 - ,  p , s, R, q + a -  exp ( - ia R )  dR  (11)

2* i  I  P J
и представление Q как параметра приводит к дифференциальному урав­
нению в частных производных :

Э- dpds ■yFb p , s, q +
a -

У Г 4 = 0 . ( 12)

В уравнении (5) p , s, -  можно рассматривать как независимые пере­
менные, а q и a  -  как параметры. Таким образом, для нахождения 
Г  (- ,  p , s, R, q ) на произвольной дальности -  = - 2 при известной функции

Г4 ( -  = - ,  p , s, R, q ) делаем следующие преобразования:

1) Фурье-преобразование Г4 ( -  = - ,  p , s, R, q ) по R  :
w

-  = -  2 , p , s, R, q - “ “  == —  ^ Г 4 ( -  = - 1 , p , s, R, q ) exp ( - ia R ) d R ;Г
P

(13)
2) интегрируем уравнение (5) на отрезке [ - ,  - 2] , используя спектральный 
метод численного решения задачи распространения плоской волны;
3) обратное Фурье-преобразование Г 4 по a  :

w
Г4 ( -  = -  2 , p , s, R, q ) = ^ Г 4 -  = - 2, p , s, R, q - ^  exp (iaR  ) d  a . (14)4

-w V
Анализ результатов численного расчета функции когерентности 

четвертого порядка проводился для гауссового волнового пучка с длиной 
волны X = 0.63 мкм и дифракционным параметром (размером передаю­

щей апертуры источника) lD = kb̂  = 25, распространяющегося в двух­

мерной случайно-неоднородной среде со спектром неоднородностей ди­
электрической проницаемости вида:
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ФЕ = 0,033Се2х_1̂  exp
f  2  ̂

х 2V х » у
(15)

V х » у
где C2 - структурный параметр флуктуаций диэлектрической проницае- 

5 92
мости, х = —— , h  -  внутренний масштаб турбулентности. 

lo
Рассмотрено поведение индекса мерцаний

0 2 г 4( c ,o ,o ,R ,o ) - г 2 ( С О ,R )
S  = ^(cTOTR:) (16)

в зависимости от параметра рассеяния

у = 2,59C,2 к 2Ь 5з ? ,  (17)

где C 2 = C2 /4 -  структурная характеристика показателя преломления,

к = —  -  волновое число, b -  начальный радиус пучка, £ -  длина трассы 
X

распространения.
На рис. 1 представлен график зависимости индекса мерцаний на оси 

гауссового пучка S 2 от параметра рассеяния у.

Рис. 1. Численный расчет индекса мерцаний Sf в зависимости 
от параметра рассеяния у

Для малых значений параметра рассеяния у < 10 (малые значения 
структурной характеристики показателя преломления C 2 или длины 

трассы Q наблюдается рост индекса мерцаний S 2 с увеличением у. В об­
ласти у ~ 50 имеется фокус флуктуаций интенсивности и индекс мерца­
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ний S f  достигает своего максимального значения. С дальнейшим ростом 

у (у > 100) индекс мерцаний S f  насыщается на уровне, близком к едини­
це. Таким образом, можно выделить три характерных области флуктуа­
ций интенсивности [1]: область слабых флуктуаций (у < 10), области фо­
кусировки флуктуаций (у ~ 50) и области сильных флуктуаций (у > 100).

Рассмотрим изменение нормированной корреляционной функции 
флуктуации интенсивности

G, (С, —, R ) =
Г 4(С,О,—,R ,0 ) - Г 2| С,О,R  + -  ) г 2[ С,О,R -

г 21 с, О, R  + С, О, R  -

(18)

гауссового пучка в двух точках наблюдения и х2 = рас­

положенных симметрично относительно оси пучка (R = 0) в плоскости 
поперечной к направлению распространения (С = F= const), взависимости 
от параметра рассеяния у. Выберем значения параметра рассеяния у = 1; 
10; 50; 500 для проведения сравнительного анализа пространственной 
корреляции в трех характерных областях флуктуаций интенсивности.

На рис. 2 представлен график зависимости нормированной корреля­
ционной функции флуктуации интенсивности Gi (С = const, s, R  = 0 ) от

—
нормированного расстояния между точками наблюдения s ( — = — ). Из

2rd
вида кривой 1 Gi (С = const, s , R  = 0) видно, что радиус положительной 
корреляции r слабых флуктуаций интенсивности приблизительно равен

дифракционному радиусу пучка rd = — . При разносе точек наблюдения
кЬ

на расстояние порядка 2rd наблюдается глубокая отрицательная корреля­
ция (Gi ~ -0 ,6), что согласуется с асимптотическим решением метода 
плавных возмущений [1]. Дальнейшее увеличение разноса точек наблю­
дения приводит к асимптотическому исчезновению корреляции флук­
туаций интенсивности. С увеличением параметра рассеяния происходит 
рост радиуса положительной корреляции r и уменьшение уровня отри­
цательной корреляции (кривая 2 ).
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Gj (С = F, s, R = 0)

Рис. 2. Распределение нормированной корреляционной функции флуктуаций 
интенсивности Gi (С = F, s, R = 0) в поперечной плоскости С = F  для различных 

значений параметра рассеяния у: 1 (1); 10 (2); 50 (3); 500 (4)

При переходе от слабых флуктуаций в область насыщения флуктуа­
ций (кривая 4) вид корреляционной функции флуктуации интенсивности 
Gi изменяется, радиус положительной корреляции r становится макси­
мальным и приблизительно равным радиусу когерентности плоской вол­
ны r , распространяющейся с такой же частотой. Это больше радиуса

корреляции флуктуаций интенсивности гП плоской волны и практически 

совпадает с радиусом корреляции флуктуаций интенсивности г/ сфери­
ческой волны [1]. Эти результаты подтверждают гипотезу о том, что при 
одних и тех же значениях разноса точек наблюдения и близких значени­
ях параметра рассеяния уровень корреляции интенсивности в узких пуч­
ках выше, чем в неограниченных волнах. В области фокусировки флук­
туаций интенсивности радиус положительной корреляции г остается 
приблизительно равным двум дифракционным радиусам пучка 2rd.
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