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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè àýðîîïòè÷åñêèõ àáåððà-
öèîííûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà ìåòîäîì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî àò-
ìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü àýðîîïòè÷åñêèå àáåððàöèè. 
Ðàçìåðû ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòàíîâÿòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì ïó÷êà áåç àäàïòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì, à ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî 
îïòè÷åñêîé îñè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîîïòè÷åñêèå ýôôåêòû, àáåððàöèè, îáðàòíîå àòìîñôåðíîå ðàññåÿíèå; aero-optical 
effects, aberrations, atmospheric backscatter. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èñ-
òî÷íèê êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà áîðòó ëåòàòåëüíîãî 
àïïàðàòà (ËÀ), äâèæóùåãîñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêî-
ðîñòüþ â àòìîñôåðå, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ó÷åòà àýðî-
îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ [1–7]. Ñâåðõçâóêîâîé ñêîðî-
ñòüþ äâèæåíèÿ ËÀ â àòìîñôåðå îáóñëîâëåíî ïî-
ÿâëåíèå óäàðíîé âîëíû – ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, 
êîòîðàÿ äâèæåòñÿ âíóòðè ñðåäû, ïðè ýòîì ïðîèñõî-
äèò ñêà÷îê òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîç-
äóøíîé ñðåäû (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü, 
ñêîðîñòü). Ñëîæíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà 
ñôîðìèðîâàííîãî ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà, îáòåêàþ-
ùåãî ËÀ, è âûñîêèå ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ åãî ñîñòàâëÿþùèõ ïðèâîäÿò ê ñëó÷àéíûì 
èçìåíåíèÿì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû è âûçûâàþò ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè âîçäóõà 
â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû, êîòîðûå ìîãóò ïðåâîñõî-
äèòü âåëè÷èíó òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñ- 
òè âîçäóõà â íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðå. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ áîðòà ËÀ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñòðóê-
òóðû ñâåðõçâóêîâîãî âîçäóøíîãî òå÷åíèÿ è èíòåí-
ñèâíîñòè ðàçâèâàþùåéñÿ â íåì òóðáóëåíòíîñòè.  
 Íàïðèìåð, â [5] ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå óäàðíîé 
âîëíû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ñâåðõçâóêîâîì îáòåêàíèè 
òóðåëè, íàñòîëüêî ñèëüíî, ÷òî äàæå ïðè íàèõóäøèõ 
ïî òóðáóëåíòíîñòè óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà 
âîçäåéñòâèå óäàðíîé âîëíû íà ïó÷îê îñòàåòñÿ ïðå-
îáëàäàþùèì. Îòñþäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïî-
èñêà ñïîñîáîâ áîðüáû ñ èñêàæàþùèì âëèÿíèåì  
 ____________  

* Àðò¸ì Àíäðååâè÷ Ñóõàðåâ (sukharev@iao.ru); Âèê-
òîð Àðñåíòüåâè÷ Áàíàõ (banakh@iao.ru). 

óäàðíîé âîëíû, èëè êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé âîë-
íîâîãî ôðîíòà (ÂÔ) ëàçåðíîãî ïó÷êà çà ñ÷åò àýðî-
îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Â [8, 9] äëÿ ðåøåíèÿ ñõîæåé 
çàäà÷è ïîäàâëåíèÿ àáåððàöèé ÂÔ ìîùíîãî ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå, ïðåäëîæåí ìåòîä àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
ÂÔ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî àòìî-
ñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
äëÿ óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíûì çåðêàëîì èñïîëüçóåò- 
ñÿ èçëó÷åíèå ñàìîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàññåÿííîãî 
íàçàä â àòìîñôåðå è ðåãèñòðèðóåìîãî ôîòîäåòåê-
òîðîì. Ðåãèñòðèðóåìàÿ ôîòîäåòåêòîðîì ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíà  
ê èçìåíåíèÿì èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ïó÷êà è ìîæåò ñëóæèòü ñèãíàëîì àäàïòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ 
âîçìîæíîñòåé ìåòîäà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, â êî-
òîðîì àòìîñôåðà âûñòóïàåò â êà÷åñòâå äàò÷èêà ÂÔ, 
äëÿ êîìïåíñàöèè àýðîîïòè÷åñêèõ àáåððàöèé ÂÔ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà, âûçâàííûõ ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ 
äâèæåíèÿ ËÀ. Èñïîëüçóþòñÿ ðàçðàáîòàííûå ðàíåå 
ìîäåëè îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ 
âáëèçè ËÀ íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ ïîëåòà. Ïðî-
âîäÿòñÿ ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïîêàçûâàþùèå 
âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè àýðîîïòè÷åñêèõ àáåððà-
öèé, èñêàæàþùèõ ëàçåðíûé ïó÷îê, êîòîðûå âûçâà-
íû ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ËÀ. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Ðàññìîòðèì ñîîñíóþ ñõåìó ïðèåìî-ïåðåäàþùåé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ â óïðîùåííîì âèäå 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå 
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Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïðèåìà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 

 

íà âûõîäå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ðàñùåïëÿåòñÿ íà îñ-
íîâíîé è çîíäèðóþùèé ïó÷êè. Èñêàæåíèÿ ïó÷êè 
ïðèîáðåòàþò ïðè ïðîõîæäåíèè ïðèëåãàþùåãî ê âû-
õîäíîé àïåðòóðå ñëîÿ ñâåðõçâóêîâûõ âîçìóùåíèé 
ïëîòíîñòè âîçäóõà. Èñõîäíûé ÂÔ îñíîâíîãî ïó÷êà 
çàäàåòñÿ íåçàâèñèìî îò ÂÔ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. 
Çîíäèðóþùèé ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ íà íåêîòîðîì 
ðàññòîÿíèè, è ðàññåÿííîå íàçàä èç îáëàñòè ïåðå-
òÿæêè çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ íà êîëü-
öåâóþ àïåðòóðó. Îñíîâíîé ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
â çàäàííîì íàïðàâëåíèè. Ïðèíèìàåìîå íà êîëüöå-
âóþ àïåðòóðó ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ 
ôîòîäåòåêòîðîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî 
ñèãíàëà, ïî èòåðàöèîííîé ìàêñèìèçàöèè ìîùíî- 
ñòè êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ êðèâèçíà ãèáêîãî çåðêàëà  
è âñëåäñòâèå ýòîãî óìåíüøàþòñÿ àáåððàöèè ÂÔ 
îñíîâíîãî è çîíäèðóþùåãî ïó÷êîâ, âîçíèêàþùèå  
â èñêàæàþùåì ñëîå. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç U(z, ρ) êîìïëåêñíóþ àìïëè-
òóäó ïîëÿ ëàçåðíîãî (çîíäèðóþùåãî) ïó÷êà íåïðå-
ðûâíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè z îò ïåðåäàþ-
ùåé àïåðòóðû â òî÷êå ρ = {x, y} íà ïëîñêîñòè, ïî-
ïåðå÷íîé ê îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äàëåå ÷åðåç ′′′,ρ  

′′ρ  è ρ′ îáîçíà÷èì âåêòîðû â ïëîñêîñòÿõ, ïîïåðå÷-

íûõ ê îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ – â ïëîñêîñòè ôîòîäå-
òåêòîðà è â ïëîñêîñòÿõ ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé 
àïåðòóð.� Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ U(z, ρ′)  
â ïëîñêîñòè ïåðåäàþùåé àïåðòóðû (z = 0) çà- 
äàäèì â âèäå êîëëèìèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà 

� �′ π′ ′− −
� �λ� �

2
2

2
0

(0, )= (0,0) exp ,
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2= (0,0)U  – èíòåíñèâíîñòü íà îïòè÷åñêîé îñè; a0 – 

íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà; −= 1;j  λ – äëèíà âîëíû; 

F – ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ôîêóñèðóåòñÿ ïó÷îê. 
 Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ îñíîâíîãî è çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èñêàæàþùåãî ñëîÿ çà-
ïèñûâàåòñÿ â âèäå [10]: 
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ïåðåäàþùåé àïåðòóðû; G(0, ρ′; z, ρ) – ôóíêöèÿ Ãðè-

íà, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ñôåðè÷åñêîé âîë-
íû èç òî÷êè (0, ρ′) â òî÷êó (z, ρ) (è íàîáîðîò). Íà-
÷àëüíàÿ ôîêóñèðîâêà îñíîâíîãî è çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êîâ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ. 

Ôóíêöèÿ Ãðèíà èìååò âèä 
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ãäå ψ(ρ′) – ôàçîâûé íàáåã, ïðèîáðåòåííûé ïó÷êîì 
çà ñ÷åò ïðîõîæäåíèÿ ïðèëåãàþùåãî ê ïåðåäàþùåé 
àïåðòóðå èñêàæàþùåãî ñëîÿ. 

Àýðîîïòè÷åñêèå àáåððàöèè ÂÔ ïó÷êà, âîçíè-
êàþùèå âñëåäñòâèå ïðîõîæäåíèÿ èñêàæàþùåãî 
ñëîÿ, ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîãî ïàäåíèÿ  
â ïðèîñåâîé îáëàñòè èíòåíñèâíîñòè 

2

( , )= ( , )I z U zρ ρ  
ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àòìîñôåðå. Èñïîëü-
çîâàíèå àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ÂÔ ïó÷êà ìîæåò 
ïîçâîëèòü äîáèòüñÿ êîìïåíñàöèè ýòèõ àáåððàöèé.  
Â êà÷åñòâå ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíûì çåðêà-
ëîì ìîæåò ñëóæèòü ðàññåÿííîå íàçàä çîíäèðóþùåå 
èçëó÷åíèå [8, 9]. 

Â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êîìï-
ëåêñíóþ àìïëèòóäó ïîëÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â ïëî-
ñêîñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû ′′(0,  )SU ρ , ðàññåÿííîé àí-
ñàìáëåì NS ÷àñòèö, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê [11]: 
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ãäå α ≡ α θ( , )i ia  – àìïëèòóäà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé 
âîëí θ = π ) i-é ÷àñòèöåé ñ ðàçìåðîì ai; U(zi, ρi) – 
êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïàäàþùåãî íà ÷àñòèöó çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïîëå ðàññåÿííîãî çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ  
íà ôîòîäåòåêòîðå 
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ãäå l – ðàññòîÿíèå îò ïðèåìíîé àïåðòóðû äî ôîòîäå-

òåêòîðà; 
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êîëüöåâîé ïðèåìíîé àïåðòóðû; f – ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. 

Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî çîíäèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ôîòîäåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê ′′′ ′′′ 2

( )= ( , ) .
s s
I U lρ ρ  

 

Îïèñàíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïðåäñòàâëåííîé  
íà ðèñ. 1, â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû ôàçó ψ(ρ′) 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ′ ′ ′ ′ψ ψ + ψ0( )= ( ) ( ),ρ ρ ρ  ãäå 
ψ0(ρ′) – ðåãóëÿðíûå (àáåððàöèîííûå) èñêàæåíèÿ 
ôàçû, ó÷èòûâàþùèå ðåãóëÿðíóþ íåîäíîðîäíîñòü ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà; ψ′(ρ′) – ñëó÷àéíûå 
ôëóêòóàöèè ôàçû ëàçåðíîãî ïó÷êà, îáóñëîâëåííûå 
ïðîõîæäåíèåì ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó. 

Äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ 
[6, 7] ìîäåëèðîâàëàñü ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â îêðåñòíîñòè óäàðíîé 
âîëíû, âîçíèêàþùåé îò íîñîâîãî îáòåêàòåëÿ ëå-
òàòåëüíîãî àïïàðàòà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
2 Ìàõà íà âûñîòå 10 êì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè.  
Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñëåäó-
åò, ÷òî ó âåðøèíû íîñîâîãî îáòåêàòåëÿ ôîðìèðóåò-
ñÿ îáëàñòü, ãäå ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ôëóêòóà-
öèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 2

n
Ñ  ìàêñè-

ìàëüíà. Äèàïàçîí èçìåíåíèé 2

n
Ñ  â îáëàñòè óäàðíîé 

âîëíû ñîñòàâëÿåò ∼ 4 ⋅ 10−13
 ÷ 6 ⋅ 10−16

 ì−2/3, ÷òî íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäèò õàðàêòåðíûå çíà÷å-
íèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé íà òàêîé âûñîòå â àò-
ìîñôåðå. Ñ óäàëåíèåì îò ïîâåðõíîñòè íîñîâîãî 
îáòåêàòåëÿ 2

n
Ñ  áûñòðî óáûâàåò. Ìîäåëèðîâàíèå 

ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòè 
óäàðíîé âîëíû îñóùåñòâëÿëîñü â âèäå íàáîðà ñëó-
÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, îï-
ðåäåëÿåìûìè ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíè- 
åì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n   
è ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 2

n
Ñ  â íàïðàâëåíèè, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè íîñîâîãî îáòåêàòåëÿ ËÀ. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê íî-

ñîâîìó îáòåêàòåëþ ñâåðõçâóêîâîãî ËÀ, n è 2

n
C , íå-

îáõîäèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâûõ ýêðàíîâ,  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè K-îìåãà 

SST (Shear-Stress Transport), çàëîæåííîé â CFD 

Fluent [12], ðàññ÷èòûâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâåðõçâó-
êîâîãî ïîòîêà: âåêòîðà ñðåäíåé ñêîðîñòè u è ñðåä-
íåé ïëîòíîñòè âîçäóõà ρ0 äëÿ ñëó÷àÿ îáòåêàíèÿ 
âîçäóøíûì ïîòîêîì íîñîâîãî îáòåêàòåëÿ ñâåðõçâó-
êîâîãî ËÀ íà âûñîòå H è ñêîðîñòè 2Ì (2 Ìàõà). 
 Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îï-
ðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå [13]:  

 ( )− − −′ ′ρ ⋅ + ⋅ λ4 3 2

0( )= ( ) 2,227 10 (1 7,53 10 ) .n ρ ρ  (5) 

Çäåñü ρ0(ρ′) – ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
ñðåäíåé ïëîòíîñòè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ðåãóëÿðíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
îñóùåñòâëÿëîñü ïî ôîðìóëå ′ψ Δ0( )= ,zknρ  ãäå Δz = 

−0 scr= /( 1)R N  – òîëùèíà ñëîÿ, èìèòèðóåìîãî ôà-
çîâûì ýêðàíîì; R0 – ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà òðàññû 
îò ïîâåðõíîñòè íîñîâîãî îáòåêàòåëÿ äî ãðàíèöû 
îáëàñòè, âîçìóùåííîé óäàðíîé âîëíîé, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿëàñü ïî èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè âîçäóõà îòíî-
ñèòåëüíî íåâîçìóùåííûõ çíà÷åíèé áîëåå ÷åì íà 1%; 
Nscr – êîëè÷åñòâî ôàçîâûõ ýêðàíîâ; k = 2π/λ – 
âîëíîâîå ÷èñëî. 

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ u è ρ0 èñïîëüçîâàëèñü 
â óðàâíåíèè äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè 

ρ ′σ = ρ2 2
den  [14]: 

 ( )
ρρ ρ

� �ν ν′ ′ρ − ρ ρ −� �
� �σ σ
� �

22 2T T
0den dendiv grad =2 gradu  

 
ε� � ′− + ρ

� �

� �

2
dendiv ,DC

K
u  (6) 

ãäå ′ρden  = ρden − ρ0 – ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè, ÷åðòà 
ñâåðõó îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ; νT = 
= 0,09K2/ε – òóðáóëåíòíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; 
σp, σpp, CD – ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû; ′2= 2K u  – 
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè; u′ – ñëó÷àé-
íûå îòêëîíåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè îò ñðåäíåãî; ε – 
ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) ïîçâîëÿåò íàéòè 
ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âîçäóõà ïî ôîðìóëå  

 −′ ′ρ′
′ρ

2
2 2 2/3den

02
den

( , )
( , )=1,91

( , )
n

z
C z G L

z

ρρ
ρ

 (7) 

(G = 0,000272 – ïîñòîÿííàÿ Ãëàäñòîíà–Äåéëà; ρden – 
ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ; L0 – 
âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, îïðåäåëÿåìûé 
ìàñøòàáàìè èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà [1, 14]). 

Ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
îñóùåñòâëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëìîãîðîâñêèì 
ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

−
ΨΦ Δ +2 2 2 2 11/6( , )=0,009693 ( ) ,x y n x yq q k zC q q  ãäå q = 

= {qx, qy} – äâóìåðíûé âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííûõ 
÷àñòîò. Íàéäåííûå èç (7) çíà÷åíèÿ 2

n
C  îïðåäåëÿëè 

ìîäåëèðóåìûé ñëó÷àéíûé ôàçîâûé ýêðàí. Îòìå-
òèì, ÷òî âíåøíèé ìàñøòàá L0 äëÿ êàæäîãî ýêðàíà 
çàäàâàëñÿ ãðàíèöàìè ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïîñêîëüêó 
ìàñøòàáû èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè â ïðîäîëü-
íîì íàïðàâëåíèè ñîèçìåðèìû ñ ïðîäîëüíûìè ðàç-
ìåðàìè ìîäåëèðóåìîãî ïîòîêà. Â ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè â ïðè-
ñòåíî÷íûõ òå÷åíèÿõ LK ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè  
îò ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïîòîêà [15–17], òàê ÷òî 
LK << L0. Ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè òóðáóëåíòíî-
ñòè â îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê íîñîâîìó îáòåêàòåëþ, 
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ìû çàäàâàëè íåñêîëüêî ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðà-
íîâ, ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿëîñü èñõîäÿ èç ãåî-
ìåòðèè ïîòîêà è óñëîâèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâè-
ñèìîñòè ýêðàíîâ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
(Δz > LK) [1]. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ôàçîâûõ ýêðà-
íîâ ìîäåëèðîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî ïó÷-
êà ñ ïîâåðõíîñòè ËÀ äî ãðàíèöû óäàðíîé âîëíû  
íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî âîëíîâîãî óðàâ-
íåíèÿ ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ. Ðàññ÷èòàííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íà ãðàíèöå 
óäàðíîé âîëíû ïðèìåíÿëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè î ïðèîáðåòåííûõ âñëåäñòâèå àýðîîïòè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ èñêàæåíèÿõ ôàçû ïó÷êà. Èíôîðìà-
öèÿ î ôàçå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, ãäå ïîêàçàíî 
äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ïîëÿ ïó÷êà íà ãðàíèöå óäàðíîé âîëíû  
â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïëîñêîñòè. Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ôàçû, 
õàðàêòåðèçóþùåå ðåãóëÿðíûå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè 
âîçäóõà, ïðåâîñõîäèò âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè, âû-
çâàííûå òóðáóëåíòíîñòüþ, ïîñêîëüêó èç-çà ïîñëåä-
íåé íå íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîãî çàìûòèÿ ðåãóëÿðíîé 
ãðåáåí÷àòîé ñòðóêòóðû ôàçû. 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ôàçû êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ 
ïó÷êà íà ãðàíèöå óäàðíîé âîëíû â ïåðïåíäèêóëÿðíîé  
ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîñòè; N – ðàçìåð 
  âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè ñ øàãîì 2 ìì 

 

Äàëåå îñóùåñòâëÿëàñü àïïðîêñèìàöèÿ ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ïîëèíî-
ìàì Öåðíèêå [18]. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì ôàçó â ïî-
ëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò: 

 ψ ψ θ( , )= ( , ),x y r  θ= sin ,x r  θ= cos ,y r  +2 2
= ,r x y  

  θ +=arg( ).y ix  

Ðàçëîæèì ôàçó â ðÿä ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå:  

 
∞

=

ψ θ θ�
0

( , )= ( , ).i i

i

r C Z r  (8) 

Çäåñü  

 

π

θψ θ θ
π � �

1 2

0 0

1
= ( , ) ( , )i iÑ drr d r Z r  (9) 

– êîýôôèöèåíòû Öåðíèêå; Zi(r, θ) – ïîëèíîìû 
Öåðíèêå; i – íîìåð ìîäû. 

Ðàññìàòðèâàåìûå ïîëèíîìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå 
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m m

 (10) 

ãäå ( )m

n
R r  – ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëèíîìà Öåð-

íèêå; n – ñòåïåíü ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû; m – óã-
ëîâàÿ ÷àñòîòà. Çíà÷åíèÿ öåëûõ ÷èñåë n è m îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì i ñîãëàñíî ôîðìóëàì 
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îêðóãëåíèå äî öåëîãî ñâåðõó è ñíèçó ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðè ýòîì âñåãäà n ≥ m. Ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû 
ïîëèíîìîâ Öåðíèêå ìîãóò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíî 
ðàññ÷èòàíû ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå 
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−−

� �− −
� �+
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21

1
( )= 2 ( ) ( ) ( )

mm m

n nn
R r nrR r n m R r

n m
 (12) 

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì 0

0 ( )=1.R r  Çíà÷åíèÿ n, m  
è ôîðìóëû äëÿ ïåðâûõ äåâÿòè ÷ëåíîâ ðÿäà Zi(r, θ) 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå ñ óêàçàíèåì òèïà àáåððàöèé. 
Ïîëíîå îïèñàíèå ìîäåëè èñêàæåíèé ÂÔ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà äàíî â [8]. 

 

Ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëèíîìîâ Zi (r, θ) 

i n m Zi(r, θ) Òèï àáåððàöèè

1 0 0 1 ïîðøåíü 

2 1 1 θ2 sinr  íàêëîí 

3 1 1 θ2 cosr  íàêëîí 

4 2 0 −2

3(2 1)r  äåôîêóñèðîâêà

5 2 2 θ2
6 cos2r  àñòèãìàòèçì 

6 2 2 θ2
6 sin2r  àñòèãìàòèçì 

7 3 1 − θ2
8(3 2) cosr r  êîìà 

8 3 1 − θ2
8(3 2) sinr r  êîìà 

9 3 3 θ3
8 cos3r  òðèëèñòíèê 

 

Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè àáåððàöèîí-
íûå èñêàæåíèÿ ÂÔ çàäàâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïåðâûõ 
äåâÿòè ÷ëåíîâ ðÿäà, ò.å. çàäàâàëèñü âû÷èñëåííûå 
äëÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé, îáóñëîâëåííûõ óäàðíîé 
âîëíîé, çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà C = {C1, 
C2, …, Ci}, ãäå i = 9. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà àïïðîê-
ñèìèðîâàííàÿ ïîëèíîìàìè Öåðíèêå ôàçà êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäû ïîëÿ ïó÷êà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2. 
Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî äèàïàçîíû èç-
ìåíåíèÿ ôàçû äî è ïîñëå àïïðîêñèìàöèè ïîëèíî-
ìàìè Öåðíèêå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ôàçû êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ 
ïó÷êà, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, ïîñëå àïïðîêñèìàöèè ïî-
ëèíîìàìè Öåðíèêå. Êîýôôèöèåíòû Öåðíèêå: C1 = 0,102231, 
C2 = 17,5852, C3 = −6,16353, C4 = 4,27822, C5 = −0,0531432, 
C6 = −0,104926, C7 = 0,130252, C8 = −2,32759, C9 = 0,00175977 

 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè 
èññëåäîâàòü ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà àäàïòèâíîãî óï-
ðàâëåíèÿ äëÿ êîìïåíñàöèè àýðîîïòè÷åñêèõ àáåððà-
öèé ÂÔ ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå àäàïòèâíîãî ïîäàâëå-
íèÿ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
âûçûâàåìûõ àýðîîïòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè íà òðàññàõ 
ñàìîëåò – ñïóòíèê, ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî àòìîñôåðíî-
ãî ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëîñü ïðè çàäàíèè ñëåäóþùèõ 
ïàðàìåòðîâ: RT = 50 ñì è rT = 10 ñì. Íà÷àëüíàÿ âû-
ñîòà H è óãîë ìåñòà ϕ çàäàâàëèñü ðàâíûìè 10 êì  
è 90° (âåðòèêàëüíàÿ òðàññà). Ñ÷èòàëîñü, ÷òî íà âû-
ñîòå H = 10 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè äâèæåòñÿ 
ËÀ ñî ñêîðîñòüþ 2 Ìàõà. Òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
áûëè âûáðàíû 100 è 300 êì. Çîíäèðóþùèé ïó÷îê ñ 
a0 = 25 ñì ôîêóñèðîâàëñÿ íà äàëüíîñòè F = 5 êì. 
Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà çàäàâàëñÿ ðàâíûì 
γ = 10 ìêðàä. Äëèíû âîëí îñíîâíîãî è çîíäèðóþ-
ùåãî ïó÷êîâ ñîñòàâëÿëè 5 è 1,06 ìêì. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì 
îñíîâíîãî ïó÷êà ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ïðè C1 = 0,102231; C2 = 
= 17,5852 (íàêëîíû); C3 = −6,16353 (äåôîêóñèðîâêà); 
 

 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî ïó÷êà (λ = 5 ìêì) íà óäàëåíèè 100 (à, á) è 300 êì (â, ã) äî (à, â)  
  è ïîñëå (á, ã) êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 1,06 ìêì ê âåëè÷èíå ñèãíàëà îáðàò- 
  íîãî ðàññåÿíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé 

 
C4 = 4,27822; C5 = −0,0531432 (àñòèãìàòèçì); C6 = 
= −0,104926; C7 = 0,130252 (êîìà); C8 = −2,32759; 
C9 = 0,00175977 (òðèëèñòíèê). 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî àäàïòèâíîìó ïî-
äàâëåíèþ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, âûçûâàåìûõ àýðîîïòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè  
íà òðàññàõ ñàìîëåò – ñïóòíèê, ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî 
àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîèñõîäèò 
÷àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé îñíîâ-
íîãî ïó÷êà, è ïó÷îê «ãðóïïèðóåòñÿ» òàêèì îáðàçîì, 
÷òî åãî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñòàíîâÿòñÿ â íåñêîëü-
êî ðàç ìåíüøå, ÷åì ïó÷êà áåç àäàïòèâíîãî óïðàâëå-
íèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì. Âèäíî, ÷òî ïîñëå êîìïåí-
ñàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ñêîìïåíñèðîâàííîãî ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ 
áîëåå ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè. 
 Îäíàêî ââèäó ñëîæíîé ñòðóêòóðû àáåððàöèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà, âûçâàííûõ óäàðíîé âîëíîé, ïðî-
èñõîäèò íåïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèé âîëíîâî-
ãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà. Èíòåíñèâíîñòü â ìàêñè-
ìóìå âîçðàñòàåò íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ðèñ. 5, ãäå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ îò íîìåðà èòåðàöèè S/S0, ãäå S  
è S0 – çíà÷åíèå ñèãíàëà ïðè ôàçîâûõ èñêàæåíèÿõ 
è â èõ îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî àì-
ïëèòóäà ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîçðàñòàåò 
âñåãî â 2 ðàçà. 

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçëîæåíèå ôàçû ïî ïî-
ëèíîìàì Öåðíèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâûõ äåâÿ-
òè ÷ëåíîâ ðÿäà äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîïèñàíèÿ ñëîæ- 
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû èñêàæåíèé ôàçû, 
âûçâàííûõ óäàðíîé âîëíîé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî äîáàâëåíèå ñëàãàåìûõ ðÿäà áîëåå âûñîêîãî ïî-
ðÿäêà ïîçâîëèò ïðè íåîáõîäèìîñòè áîëåå òî÷íî 
ïðîâåñòè àïïðîêñèìàöèþ ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà, 
÷òî, íåñîìíåííî, ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çóåìîãî ìåòîäà äëÿ ïîäàâëåíèÿ àýðîîïòè÷åñêèõ 
àáåððàöèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîç-
ìîæíîñòè êîìïåíñàöèè àáåððàöèîííûõ èñêàæåíèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî  
â íà÷àëå òðàññû ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó, ìåòîäîì, îñ-
íîâàííûì íà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññå-
ÿíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Íà îñíîâå êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìûé 
ìåòîä ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü ôàçîâûå 
èñêàæåíèÿ îñíîâíîãî ïó÷êà â ñëó÷àå çàäàíèÿ ôàçû 
àýðîîïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé ïîëèíîìàìè Öåðíèêå 
íèçêîãî ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì ðàçìåðû ïó÷êà â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè ñòàíîâÿòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, 
÷åì ïó÷êà áåç àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ âîëíîâûì 
ôðîíòîì, à ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñòàíîâèò-
ñÿ áîëåå ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé 
îñè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëîæåíèå ôàçû ïî ïîëèíîìàì 
Öåðíèêå ñ óäåðæàíèåì ïåðâûõ äåâÿòè ñëàãàåìûõ ðÿ-
äà óæå äîñòàòî÷íî äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñòðóêòóðû ôàçû, âûçâàííûõ óäàðíîé âîëíîé.  
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A.A. Sukharev, V.A. Banakh. Compensation for aberration distortions of a laser beam wavefront by 
aero-optical effects on aircraft – satellite paths based on backscatter signals. 

We present the results of a numerical study of the possibility of compensating for aero-optical aberration 
distortions of the beam wavefront by the method of aperture sensing based on the atmospheric backscatter sig-
nal. It is shown that the method makes it possible to partially compensate for aero-optical aberrations. The di-
mensions of a beam in the cross section become several times smaller than of a beam without adaptive control 
of the wavefront, and the intensity distribution becomes more symmetric about the optical axis. 
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