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Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå 

èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ íà áëóæäàíèå è óðîâåíü ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè ôîêóñèðîâàííûõ ëàãåððà–ãàóññîâûõ ïó÷êîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïó÷êè, îáëàäàþùèå ðàçëè÷íûì 
çíà÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà êîìïëåêñíîãî ïîëÿ, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýôôåêòèâíûõ 
ðàçìåðîâ â ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî îáúåêòèâà. Ñôîðìèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì ïó÷êè îáëàäàþò ðàçíîé äè-
ôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçíîñ èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíîé àïåðòóðå  
è ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âëèÿíèå ðàçíûõ êàíàëîâ ñâÿçè äðóã íà äðóãà ïðè äåìóëüòèïëåêñèðîâàíèè ñèãíàëà. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî áëóæäàíèå òàêèõ ïó÷êîâ íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà êîìïëåêñíîãî 
ïîëÿ, à ïîâåäåíèå ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ñðåäíåãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíî-
ñòè, ôîðìà êîòîðîãî çàâèñèò îò ñèëû îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàãåððà–ãàóññîâ ïó÷îê, òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà, áëóæäàíèå ïó÷êà, ôëóêòóàöèè èí-
òåíñèâíîñòè; Laguerre–Gaussian beam, turbulent atmosphere, beam wander, scintillation. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 
â ñðåäå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îð-
áèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò 
âðàùåíèå ýíåðãèé èçëó÷åíèÿ âîêðóã îñè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. Ïîâåðõíîñòü ðàâíûõ ôàç ïîëÿ   exp( ),U A i  
îáëàäàþùåãî îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì, â ïî-
ïåðå÷íîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîñòè 
èìååò âèä çàêðó÷åííîé ñïèðàëè, ôîðìà êîòîðîé îï-
ðåäåëÿåòñÿ àçèìóòàëüíûì óãëîì j è âåëè÷èíîé òîïî-
ëîãè÷åñêîãî çàðÿäà , ãäå çíàê çàäàåò íàïðàâëåíèå 
çàêðóòêè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ [1]. Ïîëÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ðàçíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà , îáëàäàþò 
ñâîéñòâîì îðòîãîíàëüíîñòè [2, 3]. Íàëè÷èå ýòîãî 
ñâîéñòâà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïåðåäà÷ó èíôîð-
ìàöèè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îä-
íîé ÷àñòîòû ïî íåñêîëüêèì êàíàëàì ëèíèè ñâÿçè [4].  

Â [5, 6] ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìà-
êåòû äâóñòîðîííåé ìíîãîêàíàëüíîé áåñïðîâîäíîé 
ëèíèè ñâÿçè äëÿ ðàäèî è îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
äëèí âîëí, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàíà ïåðåäà÷à ìóëüòè-
ïëåêñèðîâàííîãî ñèãíàëà ñóïåðïîçèöèè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì òîïîëî-
ãè÷åñêîãî çàðÿäà. Ïåðåäà÷à è ïðèåì ìóëüòèïëåêñè-
ðîâàííîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
îäíîé ïàðû ïðèåìîïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà. Ïðè 
ýòîì ìîäû èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì 
çíà÷åíèÿì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà, ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ êîàêñèàëüíî. Òàêîé ñïîñîá ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ  
 

 

* Àíäðåé Âÿ÷åñëàâîâè÷ Ôàëèö (falits@iao.ru).  

ìîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ áåç èçìåíåíèÿ 
àðõèòåêòóðû ïðèåìîïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà. 

Îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì â ïðàêòè÷åñêîì èñ-
ïîëüçîâàíèè îïòè÷åñêîé ìíîãîêàíàëüíîé ëèíèè 
ñâÿçè â àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü, êîòîðàÿ âûçûâàåò íàðóøåíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîãåðåíòíîñòè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ. 
Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ è óâåëè÷åíèþ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà óâåëè÷åíèè ïîìåõ ïðè ïåðåäà÷å 
èíôîðìàöèè â îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè [7, 8]. 

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
âîëí â òóðáóëåíòíîé ñðåäå âîçìîæíî íà îñíîâå 
óðàâíåíèé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ïîëÿ âîëíû, ïîëó÷åííûõ â ìàðêîâñêîì 
ïðèáëèæåíèè ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [9–11]. 
Ñòðîãîå ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé äëÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ãàóññîâà ïó÷êà áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ôóíêöèè êî-
ãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà, à äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ìîìåíòîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà èçâåñòíû àñèìïòî-
òè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðåæèìà ñëàáûõ è ñèëü-
íûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèç-
âîëüíîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ [12–20].  

Ðåøåíèå çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ òóðáóëåíòíûõ óñëî-
âèÿõ è ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ íà÷àëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ îïòè÷å-
ñêîé âîëíû íàèáîëåå ýôôåêòèâíî íà îñíîâå ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ [21–31].  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä 
ê ôîðìèðîâàíèþ ñóïåðïîçèöèè ëàãåððà–ãàóññîâûõ 
ìîä â íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè, êîòîðûé ìîæåò 
ïîçâîëèòü â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé â [6–8] ñõåìû 
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îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè óìåíüøèòü âëèÿíèå àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè äåìóëüòèïëåêñèðîâà-
íèè ñèãíàëà. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå òîïîëîãè-
÷åñêîãî çàðÿäà íà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îïòè÷åñêèõ ïîëåé, êîòîðûå ôîðìèðóþò íà÷àëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ñóïåðïîçèöèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  
Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàãåððà–ãàóññîâà ïó÷êà â îò-

ñóòñòâèå ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåäû ïðîèñõîäèò ñ ñîõðàíåíèåì ñòðóê-
òóðû íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Ñîõðàíåíèå ñòðóêòóðû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü ñóïåðïîçèöèþ ëàãåððà–ãàóññîâûõ ìîä 
ïó÷êà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìóëüòèïëåêñèðîâàííîãî 
èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè. 
Ïðè äåìóëüòèïëåêñèðîâàíèè ñèãíàëà â ïðèåìíîì 
óñòðîéñòâå âîçíèêàåò âçàèìíàÿ ïîìåõà ìåæäó èí-
ôîðìàöèîííûìè êàíàëàìè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì òîãî, ÷òî ïàäàþùåå íà ïðèåìíóþ àïåðòóðó 
èçëó÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçëè÷íûì ìîäàì ëà-
ãåððà–ãàóññîâà ïó÷êà, ëîêàëèçîâàíî â îäíîé è òîé 
æå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Ðàçäåëåíèå èíôîðìàöè-
îííûõ êàíàëîâ ïðîèñõîäèò ñ âçàèìíûì ïåðåðàñïðå-
äåëåíèåì ýíåðãèè ìåæäó ìîäàìè îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê îøèáêàì ïðè ïåðåäà÷å èí-
ôîðìàöèè [4, 5].  

Êîìïëåêñíîå ïîëå ëàãåððà–ãàóññîâà ïó÷êà îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè 
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ãäå r è  – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû; ïàðàìåòð à îï-
ðåäåëÿåò îãðàíè÷åííîñòü ïó÷êà â ïðîñòðàíñòâå; F – 
ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ðàñïðå-
äåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû èìååò âèä  
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– ïîëèíîì Ëàãåððà;   2k  – âîëíîâîå ÷èñëî;  – 
äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Öåëûå ÷èñëà p è  â âû-
ðàæåíèÿõ (1) è (2) îïðåäåëÿþò ìîäû ëàãåððà–
ãàóññîâà ïó÷êà. 

Ôîðìèðîâàíèå ñóïåðïîçèöèè ëàãåððà–ãàóññîâûõ 
ìîä, êîìïëåêñíûå ïîëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ âû-
ðàæåíèÿìè (1) è (2), âîçìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè. 
Ïåðâûé – ñîçäàåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ïîëåé ñ ðàçíûì 
çíà÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà îïòè÷åñêîãî ïî-
ëÿ  ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà a. 
Âòîðîé – äëÿ êàæäîé ìîäû ïîäáèðàåòñÿ ñâîå çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà a.  

Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè a ñóïåðïîçèöèÿ 
áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ èç ïîëåé ñ îäèíàêîâîé äè-

ôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 

÷èñëîì Ôðåíåëÿ 
2

,
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L

   ãäå L – äëèíà òðàññû 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âçàèìíîé ïîìå-
õè â îòäåëüíûõ êàíàëàõ ëèíèè ñâÿçè ñóïåðïîçèöèþ 
íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé ñëåäó-
åò ôîðìèðîâàòü ñ ïîìîùüþ íàáîðà ôîêóñèðîâàí-
íûõ ëàãåððà–ãàóññîâûõ ìîä, îáëàäàþùèõ ðàçíîé 
äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ. Ýòî ïîçâîëèò ïðî-
ñòðàíñòâåííî ðàçäåëèòü îïòè÷åñêèå ïîëÿ â ïëîñêî-
ñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû, ÷òî óìåíüøèò âçàèìíóþ 
êîððåëÿöèþ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ ïðè äåìóëü-
òèïëåêñèðîâàíèè ñèãíàëà â ïðèåìíèêå. 

×òîáû íå âîçíèêàëî ïîòåðü ýíåðãèè èç-çà äè-
ôðàêöèîííîãî óøèðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàãåððà–ãàóññîâûõ ìîä, 
çíà÷åíèå a ñëåäóåò âûáèðàòü èñõîäÿ èç óñëîâèÿ 
  1, ïîëàãàÿ, ÷òî ðàçìåðû ïåðåäàþùåé è ïðèåì-
íîé àïåðòóð îäèíàêîâû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü, ÷òî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ëàãåððà–ãàóññîâûõ ìîä çàâèñÿò êàê 
îò à, òàê è îò òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà . Â ñâÿçè  
ñ ýòèì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a è  ëîãè÷íî âûáèðàòü 
òàê, ÷òîáû â ïëîñêîñòè ïåðåäàþùåé àïåðòóðû ýô-
ôåêòèâíûå ðàçìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
áûëè îäèíàêîâû è îïðåäåëÿëèñü ïîïåðå÷íûìè ðàç-
ìåðàìè ïåðåäàþùåãî îáúåêòèâà. Ýòî ïîçâîëÿåò äî-
áèòüñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàçëè÷èÿ â äè-
ôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè îïòè÷åñêèõ ïîëåé ëà-
ãåððà–ãàóññîâûõ ìîä ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè 
âäîëü çàäàííîé òðàññû.  

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê ôîðìè-
ðîâàíèþ ñóïåðïîçèöèè íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîëÿ ïîçâîëèò óáðàòü âçàèìíóþ ïîìåõó, âîçíèêàþ-
ùóþ ìåæäó èíôîðìàöèîííûìè êàíàëàìè, è óïðî-
ñòèòü ñõåìó ëèíèè îïòè÷åñêîé ñâÿçè, ðàññìîòðåí-
íóþ â [5]. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïî-
çâîëèò óìåíüøèòü âçàèìíóþ ïîìåõó, êîòîðàÿ 
âîçíèêàåò ïðè ðàçäåëåíèè èíôîðìàöèîííûõ êàíà-
ëîâ â ëèíèè ñâÿçè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó, òàê 
êàê ïðîöåäóðà äåìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ñèãíàëà áó-
äåò ïðîèñõîäèòü â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ îò ïåðåäàò÷èêà ê ïðèåìíèêó. 

Èñêàæåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåð-
íûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, íà-
êëàäûâàþò îãðàíè÷åíèå íà ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçî-
âàíèå îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè, îáëàäàþùèõ 
âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Äëÿ 
ïîäàâëåíèÿ âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà îïòè÷åñêóþ 
ëèíèþ ñâÿçè â [7, 8] áûëè ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå 
âàðèàíòû àäàïòèâíûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèå âûïîë-
íÿòü êîððåêöèþ èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ÷åðåç âðàùàþùóþ-
ñÿ ôàçîâóþ ïëàñòèíêó ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè ôàçî-
âûìè èñêàæåíèÿìè. Ñòàòèñòèêà ýòèõ èñêàæåíèé 
ïîä÷èíåíà êîëìîãîðîâñêîìó ñïåêòðó òóðáóëåíòíî-
ñòè. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ðåàëüíîé àòìîñôåðå 
îïòè÷åñêèé ïó÷îê ïðèîáðåòàåò èñêàæåíèÿ ïî âñåé 
äëèíå òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè ïðîåêòèðîâà-



 Áëóæäàíèå è ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ôîêóñèðîâàííîãî ëàãåððà–ãàóññîâà ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 765 
 

íèè îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè è àäàïòèâíûõ ñèñòåì 
íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î âîçìîæíûõ èñêàæåíèÿõ, 
êîòîðûå áóäóò çàâèñåòü êàê îò âûáîðà ôîðìû íà-
÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê è îò çíà÷åíèÿ òîïîëî-
ãè÷åñêîãî çàðÿäà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà íà 
õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå ñ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèåé êîìïëåêñíî-
ãî ïîëÿ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ 
ïóáëèêàöèé [13–32]. Â [15] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé ñðåäå áëóæäàíèå 
ëàãåððà–ãàóññîâà ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òî-
ïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà a. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ïðè ñðàâíåíèè ëàãåððà–ãàóññîâà (  0) è ãàóññîâà 
ïó÷êîâ ( = 0) ñ ðàâíûìè ýôôåêòèâíûìè ðàçìåðà-
ìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ áëèæíåé çîíû äèôðàêöèè 
( < 1) áëóæäàíèå ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå 
áóäåò îäèíàêîâûì. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ 
â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè ( > 1) áëóæäàíèå ïó÷-
êîâ ñ íåíóëåâûì çíà÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà 
ìåíüøå, ÷åì ó ãàóññîâà ïó÷êà, è ìåíüøå, ÷åì  
ó ïó÷êà ñ êîëüöåâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíî-
ñòè [15, 24]. Ïðè ñðàâíåíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïó÷-
êîâ, îáëàäàþùèõ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì òîïîëîãè-
÷åñêîãî çàðÿäà, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áëóæäàíèå 
ïó÷êîâ ñ ðàâíûìè ýôôåêòèâíûìè ðàçìåðàìè ìåíü-
øå ó ïó÷êà, êîòîðûé çàíèìàåò íàèáîëüøèé ýôôåê-
òèâíûé îáúåì [25]. 

Ðåçóëüòàòû [26, 27] èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèè 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, îáëàäàþùèõ îð-
áèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì, ïîêàçûâàþò, ÷òî îò-
íîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ñëó÷àé-
íîé íåîäíîðîäíîé ñðåäå, ñëàáî çàâèñèò îò âûáîðà 
çíà÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà . Áîëåå ñèëüíàÿ 
çàâèñèìîñòü ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåò-
ñÿ ïðè èçìåíåíèè ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ îïòè÷åñêèõ 
ïó÷êîâ ñ îäèíàêîâûì îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåí-
òîì îïòè÷åñêîãî ïîëÿ [28]. Óâåëè÷åíèå ôëóêòóàöèè 
èíòåíñèâíîñòè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
êà÷åñòâà ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé ñðå-
äå ïó÷êà, òàêæå ìîæíî ïðîñëåäèòü ïðè óâåëè÷åíèè 
òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà  [29]. Ïðè ñðàâíåíèè 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêèõ ïîëåé, îá-
ëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè íà÷àëüíîé 
àìïëèòóäû è ôàçû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü, ÷òî çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâ-
ëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîñòè ìîæåò ñèëüíî 
èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé òî÷êè íà-
áëþäåíèÿ â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè [30]. 

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðèâåäåííîãî âûøå àíàëèçà 
âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê áóäåò âëèÿòü âûáîð çíà÷åíèÿ 
îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ëàãåððà–ãàóññîâûõ 
ìîä ñ ðàâíûìè ýôôåêòèâíûìè ðàçìåðàìè íà õàðàê-
òåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé 
ñðåäå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ? 

Êðèòåðèé ðàâåíñòâà ýôôåêòèâíûõ ïîïåðå÷íûõ 
ðàçìåðîâ ïó÷êîâ â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè áûë âû-
áðàí èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Äëÿ êðóãëîé 

àïåðòóðû (èëè êîëüöåâîé àïåðòóðû) ñ ðàâíîìåðíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå, ïîëó÷åííûå â ñëó÷àå ãàóññîâà 
íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, åñëè ðàäèóñ îêðóæíîñòè 
êðóãëîé àïåðòóðû áóäåò â äâà ðàçà áîëüøå ðàäèóñà 
ãàóññîâà ïó÷êà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñïàäàíèþ 
íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè îò ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ äî óðîâíÿ exp(–1) [10]. Ðàäèóñ àïåðòóðû 
ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ îïðåäåëÿåò 
êðóã, â êîòîðûé ïîïàäàåò  98% ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
ãàóññîâà ïó÷êà. Ïîëüçóÿñü ýòèì êðèòåðèåì, ìîæíî 
çàäàâàòü ïó÷êè ñ îäèíàêîâûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìå-
ðàìè, íî ñ ðàçíîé ôîðìîé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, ïðè ýòîì òàêèå 
ïó÷êè áóäóò èìåòü ñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè èõ 
ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé ñðåäå.  

Äëÿ äåìîíñòðàöèè íîâîãî ïîäõîäà ê ôîðìèðî-
âàíèþ ñóïåðïîçèöèè ïîëåé â íà÷àëüíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè áûëè âûáðàíû äâå ìîäû ëàãåððà–ãàóññîâà 
ïó÷êà 0,2LG  è 0,20,LG  íà ïðèìåðå êîòîðûõ èëëþ-
ñòðèðóþòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû íîâîãî ïîäõîäà  
ê ôîðìèðîâàíèþ ñóïåðïîçèöèè ïîëåé è íà îñíîâå 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóþòñÿ èõ õàðàê-
òåðèñòèêè â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Âûáðàííûå ìîäû 
ëàãåððà–ãàóññîâà ïó÷êà îáëàäàþò ñèëüíî îòëè÷àþ-
ùèìñÿ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì ïðè âûïîëíåíèè 
óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýôôåêòèâíûõ ïîïåðå÷íûõ ðàç-
ìåðîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàññìàòðèâàåìûå ïó÷êè 
îòëè÷àþòñÿ â îñíîâíîì òîïîëîãèåé ïîâåðõíîñòè 
ðàâíûõ ôàç â íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè êîìïëåêñ-
íîãî ïîëÿ.  

Êðîìå òîãî, äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå 
íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà 
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, áûëî ðàññ÷èòàíî ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå öåíòðà òÿæåñòè êîëüöåâûõ 
ïó÷êîâ 0,2DH  è 0,20,DH  íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ 
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Êàê ñëåäóåò èç (3), íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ êîëüöåâûõ ïó÷êîâ, 
êîòîðûå íå îáëàäàþò îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåí-
òîì îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿìè èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ëà-
ãåððà–ãàóññîâûõ ïó÷êîâ.  

Îïèñàíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà  
Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 

èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ðàññìàòðèâà-
ëîñü íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ ( , ):U z r  

 2( , )
2 ( , ) 2 ( , ) ( , ) 0,

U z
ik U z k n z U z

z 


   


r
r r r  (4) 

ãäå z – êîîðäèíàòà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå 
âîëíû; r = {x, y} – äâóìåðíûé âåêòîð â ïëîñêîñòè, 



766 Ôàëèö À.Â. 
 

ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ; 
2 2

2 2 ;
x y


 

  
 

 n – ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ ïîêàçà-

òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n îò åäèíèöû, 1 .n n     
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êî-

ãåðåíòíûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ, ïðåäñòàâëåííûõ  
â [32]. Èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ îñ-
íîâàí íà ïðîöåäóðå çàìåíû ñïëîøíîé ñðåäû, â êî-
òîðîé ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ, íà 
ñëîè. Â êàæäîì ñëîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ äèôðàêöèÿ 
ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç òîíêèé ôàçîâûé ýêðàí. 
Ôàçîâûé ýêðàí èìèòèðóåò èñêàæåíèÿ îïòè÷åñêîé 
âîëíû, âûçûâàåìûå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. 
Âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàäàâàëèñü 24 ôàçî-
âûõ ýêðàíà. Ðàçìåðíîñòü ðàñ÷åòíîé ñåòêè êîìïëåêñ-
íîãî ïîëÿ Nx  Ny = 2048  2048, øàã äèñêðåòèçà-
öèè ñåòêè ñîñòàâëÿë 0,7 ìì. Ìîäåëèðîâàíèå ñëó-
÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ó÷åòîì 
ñóáãàðìîíèê [32]. ×èñëî ñóáãàðìîíèê áðàëîñü ðàâ-
íûì 8. Çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

2
nC  äëÿ ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýê-

ðàíîâ çàäàâàëîñü â äèàïàçîíå îò 5  10–17 ì–2/3 äî 

7,95  10–15 ì–2/3. Íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîì-
ïëåêñíîãî ïîëÿ ñ äëèíîé âîëíû  = 1,55 ìêì îïðå-
äåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (1) è (2): äëÿ LG0,2-
ìîäû çíà÷åíèå à áûëî ðàâíî 19,67 ñì, à äëÿ LG0,20-
ìîäû – 9,66 ñì. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïó÷êîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëå-
äîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè ôîêóñèðîâàííûõ LG0,2-  
è LG0,20-ìîä íà òðàññå ïðîòÿæåííîñòüþ L = F = 
= 12 êì, äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññìîòðåòü ðàñïðîñòðàíå-
íèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-

ìåòðà 7 6 11 62
0 1,23 ,nC k L   õàðàêòåðèçóþùåãî ñèëó 

îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè çíà÷åíèÿõ  2
0 1  

 

ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè, à ïðè  2

0 1 ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè.  

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå ïðî-

ôèëè èíòåíñèâíîñòè LG0,2- è LG0,20-ïó÷êîâ â íà-
÷àëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìîïåðåäàþùåé àïåðòóðû  
è ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ïðè èõ ôîêóñèðîâêå íà 
òðàññå äëèíîé L = F = 12 êì ïðè îòñóòñòâèè ôëóê-
òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Âñëåäñòâèå 
òîãî ÷òî äèôðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü ó ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷àåòñÿ, òî â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ýôôåêòèâíûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîëü-
öåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè áóäóò ðàçíû-
ìè. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå ïó÷êîâ â ïëîñêîñòè ïðèåì-
íîãî îáúåêòèâà áóäåò ëîêàëèçèðîâàíî â ðàçíûõ 
îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà, ÷òî ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü 
äåòåêòèðîâàíèå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà áåç âçà-
èìíîãî âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ êàíà-
ëîâ äðóã íà äðóãà. 

Äàííûé ïðèìåð òîëüêî èëëþñòðèðóåò ïîäõîä  
ê ôîðìèðîâàíèþ ñóïåðïîçèöèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 
íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âûáîð ïàðàìåòðîâ ëà-
ãåððà–ãàóññîâûõ ìîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ôîðìè-
ðóåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ïîëåé íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ (èõ êîëè÷åñòâî, âûáîð çíà÷åíèÿ òîïîëîãè÷å-
ñêîãî çàðÿäà), è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìîãî 
ïîäõîäà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ êîíêðåòíîé ïðàêòè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèåé îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè. Òåì íå 
ìåíåå ðàññìîòðåííûé âûøå ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëèíèè ñâÿçè, ðàáîòàþùåé íà 
ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü äèôðàêöèîííóþ ðàñõîäèìîñòü îïòè÷å-
ñêèõ ïîëåé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ñó-
ïåðïîçèöèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïåðåäàþ-
ùåé àïåðòóðå. 
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Ðèñ. 1. Íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàãåððà–ãàóññîâûõ ïó÷êîâ: a – LG0,2 ïðè a = 19,67 ñì; á – LG0,20 ïðè  
 a = 9,66 ñì  
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ëàãåððà–ãàóññîâûõ ïó÷êîâ: à – íà÷àëüíûå; á – äèôðàêöèîííûå (ôîêóñè- 
 ðîâêà); 1 – LG0,2 è 2 – LG0,20 
 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ öåíòðîâ òÿæåñòè 
äëÿ ôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ LG0,2 è LG0,20 ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
ñðåäå â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà 0.  Âèäíî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëî-
íåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êîâ LG0,2 è LG0,20 ñ ñèëü-
íî îòëè÷àþùèìñÿ çíà÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿ-
äà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. À ïðè 
ñðàâíåíèè áëóæäàíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð ïó÷êîâ 
LG0,2, DH0,2 è LG0,20, DH0,20 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä 
î òîì, ÷òî îòëè÷èå çíà÷åíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ñâÿçàíî ñ ðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì íà÷àëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ LG0,2, LG0,20 (ñì. ðèñ. 1) 
è íå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿ-
äà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ.  
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Ðèñ. 3. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå öåíòðà òÿæåñòè  
 ïó÷êîâ: 1 – LG0,2; 2 – LG0,20;  – DH0,2; ■ – DH0,20 

 
Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû ñðåäíåé 

èíòåíñèâíîñòè <I(r)>/<Imax> è ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîãî îòêëîíåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 

  
22( ) ( ) ( ) 1I r I r I r  äëÿ ïó÷êîâ LG0,2 è LG0,20 

â ïîïåðå÷íîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñ-
êîñòè íà ðàññòîÿíèè L = F ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðà 0.  

Âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè 2( )I r â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàãåððà– 
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ áóäåò çàâèñåòü îò èçìåíåíèÿ 
ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè <I(r)>. 
Äëÿ ðåæèìà ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, 
êîãäà 2

0 1,   ïîëîæåíèå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
äèñïåðñèè I(r) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîëîæåíèåì 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 
<Imax>, à íà îñè ïó÷êà çíà÷åíèå I(r) áóäåò ñòðå-
ìèòüñÿ ê 1 [30]. Ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 0 
îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà áóäåò ïðîèñõîäèòü ñãëà-
æèâàíèå ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ äèñïåðñèè èíòåí-
ñèâíîñòè I(r). Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, êîãäà ñðåäíÿÿ 
èíòåíñèâíîñòü ïðèîáðåòåò ôîðìó, áëèçêóþ ê ãàóñ-
ñîâîé êðèâîé, ïîëîæåíèå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
äèñïåðñèè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè 2( )I r â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïåðåìåñòèòñÿ íà îñü ïó÷êà è áó-
äåò ìîíîòîííî ðàñòè ê åãî êðàÿì.  

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî 
äëÿ ëàãåððà–ãàóññîâà ïó÷êà 0,2LG  èçìåíåíèå ôîðìû 
ïðîôèëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè 
ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 0, ÷åì ó ïó÷êà ñ áîëü-
øèì çíà÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà . Ïðè ýòîì, 
êàê áûëî ïîêàçàíî â [31], òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå 
ëàãåððà–ãàóññîâà ïó÷êà ïðîèñõîäèò ïî òåì æå çàêî-
íàì, ÷òî è äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà, è íå çàâèñèò îò çíà-
÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà  îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå îïðåäåëÿåòñÿ äèôðàêöèîííîé 
ðàñõîäèìîñòüþ ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé 
ñðåäå èçëó÷åíèÿ: ÷åì ìåíüøå äèôðàêöèîííàÿ ðàñõî-
äèìîñòü, òåì áîëüøå îòíîñèòåëüíîå óøèðåíèå ïîïå-
ðå÷íûõ ðàçìåðîâ â ñðåäå îòíîñèòåëüíî äèôðàêöè-
îííûõ ðàçìåðîâ [10, 11]. Äëÿ îöåíêè óøèðåíèÿ 
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Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè (à) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè (á) 
 ëàãåððà–ãàóññîâà ïó÷êà LG0,2: 1 – 0 = 0,31; 2 – 0,53; 3 – 1,57; 4 – 3,11 
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Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè (à) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè (á) 
 ëàãåððà–ãàóññîâà ïó÷êà LG0,20: 1 – 0 = 0,31; 2 – 0,53; 3 – 1,57; 4 – 3,11 

 
êîëüöåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàãåððà–
ãàóññîâà ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå äîñòàòî÷íî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî óøèðåíèÿ, 
ðàññ÷èòàííûì äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà, äèôðàêöèîííàÿ 
ðàñõîäèìîñòü êîòîðîãî òàêàÿ æå, êàê è ó ëàãåððà–
ãàóññîâà ïó÷êà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, 
÷òî óøèðåíèå êîëüöåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ïó÷êà Ëàãåððà–Ãàóññà ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëü-
íî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûé íàõîäèòñÿ 
íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò îñè ïó÷êà è óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà . 

Íà ðèñ. 6 è 7 ïðèâåäåíû ïðîôèëè ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè <I(r)>/<Imax> è óðîâíè ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè I(r) ïðè  2

0 1 äëÿ ïó÷êîâ LG0,2, 
DH0,2 è LG0,20, DH0,20, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ òîëüêî 

íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà 
â íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè êîìïëåêñíîãî ïîëÿ.  

Âèäíî, ÷òî ñðåäíèå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè  
è ïðîôèëè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ïó÷êà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè L = F 
äëÿ ïó÷êîâ LG0,2, DH0,2 ïðè îäèíàêîâîé ñèëå îïòè-
÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Äëÿ 
ïó÷êîâ LG0,20 è DH0,20 ïðîôèëü ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè I(r) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîâåäåíèåì ïðî-
ôèëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè I(r) äëÿ r, ïðè êîòîðûõ 
<I(r)> = <Imax>, áóäåò ïðèìåðíî îäèíàêîâî äëÿ 
âñåõ ïó÷êîâ, íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ 
òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà êîìïëåêñíîãî ïîëÿ.  
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ïðîôèëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè (à) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè (á) 
 â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïó÷êîâ LG0,2 (êðèâûå 1 è 2) è DH0,2 (êðèâûå 1 è 2): 1, 1 – 0 = 1,57; 2, 2 – 3,11 
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Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ïðîôèëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè (à)  è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè (á) 
 â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïó÷êîâ LG0,20 (êðèâûå 1 è 2) è DH0,20 (êðèâûå 1 è 2): 1, 1 – 0 = 1,57; 2, 2 – 3,11 

 
Çàêëþ÷åíèå 

C ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäî-
âàëîñü âëèÿíèå òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà êîìïëåêñíîãî 
ïîëÿ íà áëóæäàíèå è óðîâåíü ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè ôîêóñèðîâàííûõ ëàãåððà–ãàóññîâûõ ïó÷-
êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðå, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ïëîòíîñòè èíôîðìàöèè, ïåðåäàâàåìîé ñ ïîìîùüþ 
îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè. Áûëî âûïîëíåíî ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ äâóõ ôîêóñè-
ðîâàííûõ ïó÷êîâ (LG0,2 è LG0,20) ïðè âûïîëíåíèè 
óñëîâèÿ ðàâåíñòâà îêðóæíîñòè, â êîòîðóþ ïîïàäàåò 
îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïó÷êà. Ñôîðìèðî-
âàííûå òàêèì îáðàçîì ïó÷êè LG0,2 è LG0,20 îáëà-
äàþò ðàçëè÷íîé äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ, ÷òî 
ïîçâîëèò óìåíüøèòü âçàèìíîå âëèÿíèå ðàçíûõ êà-

íàëîâ ìóëüòèïëåêñèðîâàííîãî ñèãíàëà â îïòè÷åñêîé 
ëèíèè ñâÿçè ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî áëóæäàíèå ôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ 
LG0,2 è LG0,20, îáëàäàþùèõ ðàçíûì çíà÷åíèåì òî-
ïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà è èìåþùèõ îäèíàêîâûå ïî-
ïåðå÷íûå ðàçìåðû â íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè, 
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî è ñîâïàäàåò ñ áëóæäàíèåì 
ïó÷êîâ DH0,2 è DH0,20, íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ îò ïó÷êîâ Ëàãåððà–Ãàóññà 
òîëüêî îòñóòñòâèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà êîì-
ïëåêñíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. 

Â îòëè÷èå îò ãàóññîâà ïó÷êà, äëÿ êîòîðîãî ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè  
â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå âñåãäà ðàñïîëîæåíî íà 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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îñè è ðàâíîìåðíî ðàñòåò ê êðàþ ïó÷êà, äëÿ ëàãåð-
ðà–ãàóññîâà ïó÷êà ïðîôèëü äèñïåðñèè ôëóêòóàöèè 
èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà èìååò 
ñëîæíûé âèä, à ïîëîæåíèå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
äèñïåðñèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïó÷êà. Ñ ðîñòîì ñèëû îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, êîãäà ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò  
â ðåæèìå ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, 
ïðîôèëü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê ãàóñ-
ñîâîé êðèâîé è òîãäà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äèñ-
ïåðñèè áóäåò íà îñè ïó÷êà.  
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A.V. Falits. The wander and optical scintillation of focused Laguerre–Gaussian beams in turbulent 

atmosphere. 
On the basis of numerical simulation of optical radiation in a turbulent medium the influence of the value 

of the topological charge of the optical field on the beam wander and the intensity fluctuations of focused 
Laguerre–Gaussian beams is investigated. The beams are considered with different values of the topological 
charge of the complex field and the same radius of the initial aperture. The beams have different diffraction di-
vergence which provides spatial separation of the radiation on the receiving aperture, thereby reducing the in-
fluence of different communications channels to each other during the signal demultiplexing. It was found that 
the beam wandering does not depend on the value of the topological charge of the complex field, and the be-
havior of the intensity fluctuations is determined by the mean intensity profile, which depends on the strength 
of the optical turbulence. 
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