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Abstract. Based on the methods of the theory of propagation of electromagnetic waves in the optical 
range in a turbulent atmosphere, mathematical statistics, and functional transformation of random 
variables, an estimate is made of the distribution density of the intensity of fluctuating radiation created 
by a laser transmitting channel in the far zone. With regard to the threshold radiation intensities, which 
take into account the different modes of generation of the transmitting laser channel, the probability of 
reaching a given level of radiation intensity in the region of the optoelectronic means is determined. 
Using this efficiency indicator, a study was made of the influence of the instability of the operation of 
the transmitting laser channel, pointing errors, and atmospheric turbulence on the characteristics of 
its radiation in the aperture plane of the forming optics of the optoelectronic means. It is shown that 
the passage of laser radiation through a randomly inhomogeneous medium is accompanied by errors 
in pointing the laser beam and its expansion, which has a significant effect on achieving a given level 
of radiation intensity in the region of the optoelectronic means. An increase in the efficiency index is 
possible by choosing the optimal angle of divergence of the laser radiation of the transmitting channel, 
which takes into account fluctuations in the dielectric constant and refractive index of the atmosphere.
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Аннотация. На основе методов теории распространения электромагнитных волн оптического 
диапазона в турбулентной атмосфере, математической статистики и функционального 
преобразования случайных величин проведена оценка плотности распределения интенсивности 
флуктуирующего излучения, создаваемой передающим каналом лазера в дальней зоне. 
Применительно к пороговым интенсивностям излучения, учитывающим различные режимы 
генерации передающего лазерного канала определена вероятность достижения заданного уровня 
интенсивности излучения в области оптико-электронного средства. С использованием данного 
показателя эффективности проведено исследование влияния нестабильности работы передающего 
лазерного канала, ошибок наведения, турбулентности атмосферы на характеристики его излучения 
в плоскости апертуры формирующей оптики оптико-электронного средства. Показано, что 
прохождение лазерного излучения через случайно-неоднородную среду сопровождается 
возникновением ошибок наведения лазерного луча и его расширением, оказывающим существенное 
влияние на достижение заданного уровня интенсивности излучения в области оптико-электронного 
средства. Повышение показателя эффективности возможно за счет выбора оптимального угла 
расходимости лазерного излучения передающего канала, учитывающего флуктуации показателя 
диэлектрической проницаемости и преломления атмосферы.

Ключевые слова: лазерное излучение, турбулентность, ошибка наведения, флуктуация, апертура 
формирующей оптики, оптико-электронное средство.

Цитирование: Калинин В. С. Исследование влияния нестабильности работы передающего лазерного канала, ошибок 
наведения, турбулентности атмосферы на характеристики его излучения в дальней зоне / В. С. Калинин, А. А. Козирацкий, 
Д. В. Прохоров // Журн. Сиб. федер. ун-та. Техника и технологии, 2023, 16(7). С. 884–898. EDN: UJLYOS

Введение

При решении ряда задач, связанных с использованием лазерных средств различного на-
значения, возникает необходимость определения энергетических характеристик формируемого 
оптического излучения в дальней зоне. При этом существенное влияние на них могут оказывать 
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случайные неоднородности атмосферы [1]. Так, наличие турбулентной среды на трассе распро-
странения значительно затрудняет возможность достижения заданного уровня интенсивности 
излучения на входе апертуры формирующей оптики оптико-электронного средства (ОЭС). Это 
связано с тем, что распространение в турбулентной атмосфере лазерного излучения большой 
мощности сопровождается различными линейными (поглощение и рассеяние, случайные 
блуждания, размытие и искажения пучка) и нелинейными (тепловая дефокусировка, газовый 
пробой) эффектами [1]. Вследствие чего происходит увеличение радиуса поперечного сечения 
луча и его отклонение от центра формирующей апертуры ОЭС, а, следовательно, уменьшение 
интенсивности поля излучения в поперечном сечении луча [2, 3].

В работах [4–8] проведено исследование эффективности вхождения в связь систем телеком-
муникации с воздушными объектами управления на основе оценки плотности распределения 
интенсивности излучения передающего канала на входе фотоприемника в условиях ошибок 
наведения лазерного луча. Однако при проведении указанных исследований не учитывалось 
влияние турбулентной среды, приводящей к расширению лазерного луча и отклонению его 
от центра апертуры (центра наведения) в плоскости приема, оказывающей существенное вли-
яние на качество приема сигнала, а также тепловой дефокусировки и эффекта газового пробоя. 
Поэтому целью настоящей работы является исследование влияния нестабильности работы пере-
дающего лазерного канала, ошибок наведения, турбулентности атмосферы на характеристики 
его излучения в дальней зоне.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
а) провести оценку распределения интенсивности лазерного излучения по поперечному 

сечению луча в случайно-неоднородной (турбулентной) среде;
б) на основе полученного аналитического выражения оценить плотность распределения 

интенсивности флуктуирующего излучения, создаваемого передающим лазерным каналом 
в дальней зоне;

в) провести оценку возможности превышения заданного уровня интенсивности излучения 
передающего лазерного канала на входе апертуры формирующей оптики оптико-электронного 
средства в условиях ошибок наведения и влияния турбулентной среды.

Оценка распределения интенсивности лазерного излучения  
в турбулентной среде

На  рис.  1 представлена геометрия задачи распространения лазерного излучения в  тур-
булентной атмосфере от источника, работающего в режиме плоской волны, расположенного 
в плоскости z = 0, до плоскости наблюдения z = L.

Пусть распределение комплексной амплитуды поля одномодового лазерного излучения 
на выходе передающего канала (в плоскости z = 0) изменяется по закону Гаусса [9–12]

,	 (1)
где E 0 – ​амплитуда поля на оси луча;  – ​расстояние от оси z до рассматриваемой 
точки; a0  – ​эффективный (начальный) радиус луча (пучка) на  выходе передающего канала;  
F – ​расстояние от плоскости z = 0 до центра излучения (для коллимированного пучка F‑1 = 0); 
k = 2π/λ– волновое число, λ – ​длина волны лазерного излучения.
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Информацию о  влиянии случайных неоднородностей диэлектрической проницаемости 
среды распространения на энергетические и когерентные свойства лазерного излучения в тур-
булентной атмосфере содержит функция взаимной когерентности поля Г2(ρ, ρ+, z). В общем 
случае при произвольных граничных условиях, если ввести на  плоскости z = L координату 
ρ+ центра тяжести точек наблюдения ρ+ = (ρ1 + ρ2)/2 и относительную координату ρ = ρ1 – ​ρ2 
(рис. 1), функция взаимной когерентности поля имеет вид [2]:

	 (2)

где  – ​функция когерентности поля в плоскости z = 0; H(ρ) – ​структурная функ-
ция флуктуаций.
Используя условие (1), функцию когерентности поля в плоскости z = 0 определим выражением:

.	 (3)

Функция взаимной когерентности содержит информацию о распределении средней ин-
тенсивности в поперечном сечении луча и угловой структуре рассеянного излучения. Средняя 
интенсивность  для случая, когда функция , что соответствует турбулент-
ным флуктуациям диэлектрической проницаемости, с учетом затухания лазерного излучения 
в атмосфере на расстоянии L может быть получена на основании (2) и (3), положив ρ = 0, по-
этому имеем

,	 (4)

где I0 = |E 0–2 – ​плотность потока мощности в центре лазерного луча на выходе передающего 
канала;  – ​коэффициент затухания лазерного излучения в атмосфере, αΣ = αp + αn – ​ко-
эффициент суммарного ослабления потока излучения в среде за счет рассеяния и поглощения; 

Рис. 1. Геометрия задачи распространения лазерного излучения в турбулентной атмосфере

Fig. 1. Geometry of the problem of laser radiation propagation in a turbulent atmosphere
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J0(x) – ​функция Бесселя нулевого порядка; ;  – ​структурная ха-
рактеристика диэлектрической проницаемости; p – ​числовая константа [2].

Если ввести безразмерную переменную интегрирования , то (4) можно за-
писать в виде:

	 (5)

Из выражения (5) следует, что интенсивность на оси пучка монотонно убывает с уве-
личением расстояния, проходимого в  турбулентной среде, а  его радиус возрастает. Кро-
ме этого, как показано в [2], случайные отклонения интенсивности от средней, имеющие 
различные знаки, всегда взаимно компенсируются, так что флуктуации диэлектрической 
проницаемости приводят лишь к перераспределению средней интенсивности в плоскости 
z = L = const.

На оси гауссова пучка средняя интенсивность может быть представлена в виде:

	 (6)

где .

На рис. 2 представлены графики функции f(u), построенные в соответствии с выраже-
нием (6).

Из приведенного графика видно, что при больших значениях параметра u (при увеличе-
нии расстояния, проходимого в турбулентной среде L) средняя интенсивность на оси гауссова 

Рис. 2. График функции f(u)

Fig. 2. Function Graph f(u)
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пучка монотонно убывает. При параметре u = 0 средняя интенсивность на оси гауссова пучка 
максимальна и соответствует средней интенсивности в однородной среде

, 	 (7)

где  – ​радиус луча в однородной среде.

В работах [2, 13] показано и экспериментально подтверждено, что для средней интенсив-
ности расширение сфокусированного гауссова пучка на однородных приземных трассах в тур-
булентной атмосфере хорошо согласуется с расчетом по формуле:

 	 (8)

где   – ​площадь луча в  однородной среде после прохождения трассы длиной L; 
 – ​суммарная площадь уширенного луча, αΣ – ​радиус луча, уширенного (размытого) 

турбулентностью.
Откуда радиус луча, уширенного (размытого) турбулентностью αΣ, можно определить вы-

ражением:

.	 (9)

На рис. 3 представлен график зависимости радиуса луча, уширенного (размытого) турбу-
лентностью от параметра u, построенной согласно (9) при αд = 0,025 м.

Из графика зависимости видно, что с увеличением параметра u радиус луча, уширенно-
го (размытого) турбулентностью, увеличивается, что при фиксированной дальности L = const 
объясняется повышением уровня турбулентности.

Рис. 3. График зависимости радиуса луча, уширенного (размытого) турбулентностью от параметра u

Fig. 3. Graph of the dependence of the beam radius broadened (blurred) by turbulence on the parameter u
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Таким образом, на основе методов теории распространения электромагнитных волн оп-
тического диапазона и математической статистики проведена оценка распределения средней 
интенсивности по поперечному сечению пучка лазерного излучения в случайно-неоднородной 
(турбулентной) среде, учитывающей линейные поглощение и рассеяние излучения молекула-
ми и аэрозолями, а также случайное увеличение (размытие) радиуса луча вследствие турбу-
лентности атмосферы.

Оценка плотности распределения интенсивности излучения,  
создаваемой передающим лазерным каналом в дальней зоне

Пусть лазер передающего канала работает в режиме значительно выше порогового (ξ >> 
0). В этом случае, как показано в [4, 14], плотность распределения интенсивности при генера-
ции лазера, сопровождающаяся флуктуациями, имеет форму гауссовой плотности со средним 
значением  [15]:

	 (10)

где IПГ – ​средняя пороговая интенсивность генерации лазера; ξ – ​параметр, изменяющийся в за-
висимости от режима работы лазера, зависящий от значений средней пороговой интенсивности 
генерации лазера.

Плотность распределения интенсивности лазерного излучения в плоскости наблюдения 
 определим на основе выражения (6) с использованием метода функционального преоб-

разования случайных величин [14]:

	 (11)

На рис. 4 представлены графики зависимости распределения интенсивности лазерного из-
лучения  от нормированной величины  при различных значениях параметра u, по-
строенные с использованием выражения (11). Характеристики передающего канала и типовые 
условия распространения лазерного излучения приведены в табл. 1.

Результаты анализа графиков, представленных на рис. 4, позволяют сделать вывод о том, 
что изменение формы закона распределения существенным образом определяется параме-
тром u, характеризующим расходимость лазерного луча, уширенного (размытого) турбу-

Таблица 1. Характеристики передающего канала и условия распространения лазерного излучения

Table 1. Characteristics of the transmission medium and conditions for the propagation of laser radiation

Характеристика, 
единица измерения IПГ, Вт/м2 D, м α0 ≈ D/4, м αp, рад , м ξ L, м αΣ, м

Значение 300 0,1 0,025 10–4 0,5 10 104 10–5
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лентностью в дальней зоне. При повышении уровня турбулентности (увеличении параметра 
u) дисперсия и среднее значение (математическое ожидание) величины  увеличива-
ются.

Таким образом, на основе использования метода функционального преобразования слу-
чайных величин проведена оценка плотности распределения интенсивности флуктуирующе-
го излучения передающего лазерного канала в случайно-неоднородной (турбулентной) среде, 
создаваемой в дальней зоне.

Оценка возможности превышения  
заданного уровня интенсивности излучения передающего лазерного канала  

на входе апертуры формирующей оптики  
оптико-электронного средства в условиях ошибок наведения  

и влияния турбулентной среды

На  рис.  5 показано поперечное сечение луча в  плоскости оптико-электронного сред-
ства формирующей апертуры радиусом aa в случае прохождения лазерного излучения через 
случайно-неоднородную (турбулентную) и однородную среду, радиусы которых составят aΣ 
и aд соответственно. На рис. 5а центр координатной оси (точка O) совпадает с центром лазер-
ного луча и формирующей оптики, он соответствует уширению (размытию) лазерного луча 
в  результате прохождения через турбулентную среду (мелкомасштабная турбулентность). 
На рис. 5б точка O совпадает с центром формирующей оптики, точка O′ с осью поперечного 
сечения луча, а ρош = aΣ – ​aa характеризует величину отклонения оси лазерного луча от цен-
тра апертуры в результате прохождения через турбулентную среду (крупномасштабная турбу-
лентность), которая является случайной величиной.

Рис. 4. Распределение интенсивности лазерного излучения w(q) от нормированной величины  
при различных значениях параметра u

Fig. 4. Distribution of the intensity of laser radiation from w(q) the normalized value  for for various 
values of the parameter u
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Пусть ошибки отклонения оси лазерного луча от центра апертуры формирующей оптики 
распределены по закону Рэлея. Тогда вероятность наведения лазерного луча на апертуру фор-
мирующей оптики ОЭС с учетом (9) определим выражением:

	 (12)

где σl – ​линейная среднеквадратическая ошибка отклонения лазерного луча от центра форми-
рующей апертуры фотоприемника. Для малоуглового приближения σl ≈ σαL, где  – ​
угловое среднеквадратическое отклонение лазерного луча,   – ​радиус ко-
герентности поля плоской волны для однородной трассы,   – ​структурная характеристика 
флуктуаций показателя преломления среды.

Вероятность превышения порога заданного уровня интенсивностью излучения передаю-
щего лазерного канала на входе апертуры формирующей оптики ОЭС определим следующим 
выражением:

,	 (13)

где In – ​пороговая интенсивность; Ip – ​пиковая интенсивность.
Нижний предел интегрирования в (13) определяется заданным пороговым значением ин-

тенсивности излучения, верхний предел – ​значением интенсивности, обеспечивающей купи-
рование тепловой дефокусировки и  эффекта газового пробоя. Последнее зависит от режима 
функционирования передающего лазерного канала (непрерывного или импульсного распро-
странения).

Пиковую интенсивность с  учетом линейных и  нелинейных эффектов распространения, 
в  предположении, что передающий канал фокусируется на  расстоянии L без сканирования, 

а)                                                                           б)

Рис. 5. Геометрия задачи: а) мелкомасштабная турбулентность; б) крупномасштабная турбулентность

Fig. 5. Problem geometry: a) small-scale turbulence; b) large-scale turbulence
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пренебрегая турбулентностью среды, для непрерывного режима распространения можно опре-
делить в следующем виде [1]:

 	 (14)

где V0 – ​скорость однородного поперечного ветра; λ – ​длина волны лазерного излучения;  αn – ​
коэффициент ослабления за счет поглощения; D  – ​диаметр апертуры формирующей оптики 

передающего канала;  – ​корректирующий множитель, учиты-

вающий условие предельно малого ослабления, т.е. αΣL << 1.
Пиковую интенсивность в  случае импульсного (многоимпульсного) распространения 

можно определить приблизительным соотношением [1]:

	 (15)

где K0 – ​оптимальное число импульсов за время переноса V0/d.
Подставляя полученный закон распределения лазерного излучения в плоскости апертуры 

формирующей оптики ОЭС (11) в выражение (13), получим:

,	 (16)

где  – ​интеграл вероятности.

Считая, что события, состоящие в накрытии апертуры формирующей оптики ОЭС лазер-
ным лучом и превышении порога заданного уровня интенсивностью излучения передающего 
лазерного канала, независимы, вероятность достижения заданного уровня интенсивности из-
лучения в области ОЭС определим выражением:

	 (17)

На рис. 6 представлены графики зависимости вероятности достижения заданного уровня 
интенсивности излучения от радиуса поперечного сечения луча в плоскости апертуры форми-
рующей оптики ОЭС, уширенного (размытого) турбулентностью при различных значениях па-
раметра u, определяемого структурной характеристикой флуктуаций диэлектрической прони-
цаемости  на фиксированной дальности L. Графики построены в соответствии с выражением 
(17) для следующих исходных данных: aa = 0,05 м, a0 = 0,025, Ip = 500 Вт/м2, Ino = 200 Вт/м2, 
IПГ = 300 Вт/м2, ξ = 10, αΣ = 10–5 1/м, L = 5∙103 м, σl = 0,02 м.
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Результаты анализа графиков зависимостей, представленных на рис. 6, позволяют сделать 
следующие выводы:

1. Существует оптимальное значение радиуса поперечного сечения луча в дальней зоне, 
обеспечивающее максимальное значение вероятности достижения заданного уровня интенсив-
ности излучения в плоскости ОЭС.

2. Сравнительный анализ полученных зависимостей, соответствующих прохождению 
лазерного излучения через однородную среду (u = 0) и случайно-неоднородную среду с раз-
личным уровнем турбулентности (u = 1, u = 3), показывает, что при увеличении параметра u 
оптимальное значение радиуса поперечного сечения луча уменьшается. Это объясняется тем, 
что при прохождении лазерного излучения через турбулентную атмосферу с высоким уровнем 
неоднородности интенсивность лазерного излучения уменьшается, что обуславливается уши-
рением (размытием) лазерного луча, и для превышения заданного уровня интенсивности излу-
чения передающего канала на входе апертуры формирующей оптики ОЭС заданного уровня ее 
становится недостаточно. Поэтому для повышения вероятности достижения заданного уровня 
интенсивности излучения необходимо уменьшать оптимальный угол расходимости лазерного 
излучения передающего канала.

На рис. 7 представлены графики зависимости вероятности достижения заданного уровня 
интенсивности излучения от радиуса поперечного сечения луча в плоскости апертуры форми-
рующей оптики ОЭС, уширенного (размытого) турбулентностью, при различных значениях 
линейной среднеквадратической ошибки отклонения лазерного луча, возникающей при про-
хождении лазерного излучения через случайно-неоднородную среду (крупномасштабная тур-
булентность) и определяемой структурной характеристикой флуктуаций показателя прелом-
ления воздуха  на фиксированной дальности L. Зависимости построены для приведенных 
выше исходных данных при параметре u = 1.

Рис.  6. Графики зависимостей вероятности достижения заданного уровня интенсивности излучения 
в плоскости ОЭС от радиуса поперечного сечения луча, уширенного турбулентностью при различных 
значениях параметра u

Fig. 6. Graphs of the dependences of the probability of reaching a given level of radiation intensity in the OES 
plane on the radius of the beam cross section, broadened by turbulence for various values of the parameter u
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Снижение вероятности достижения заданного уровня интенсивности излучения при увели-
чении линейной среднеквадратической ошибки отклонения лазерного луча σl обусловлено умень-
шением интенсивности лазерного излучения на входе апертуры формирующей оптики ОЭС.

На рис. 8 представлены графики зависимости вероятности достижения заданного уровня 
интенсивности излучения от дальности при оптимальном значении угла расходимости излуче-

Рис.  7. Графики зависимости вероятности достижения заданного уровня интенсивности излучения 
от радиуса поперечного сечения луча, уширенного турбулентностью при различных значениях линейной 
среднеквадратической ошибки отклонения лазерного луча

Fig. 7. Graphs of the dependence of the probability of reaching a given level of radiation intensity on the radius 
of the cross-section of the beam, broadened by turbulence for various values of the linear root-mean-square error 
of the laser beam deflection

Рис.  8. Графики зависимости вероятности достижения заданного уровня интенсивности излучения 
от радиуса поперечного сечения луча, уширенного турбулентностью при различных значениях линейной 
среднеквадратической ошибки отклонения лазерного луча

Fig. 8. Graphs of the dependence of the probability of reaching a given level of radiation intensity on the radius 
of the cross-section of the beam, broadened by turbulence for various values of the linear root-mean-square error 
of the laser beam deflection
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ния  и при αp = const и постоянных на протяжении трассы распространения значениях 
структурных характеристик флуктуаций показателя диэлектрической проницаемости и пре-
ломления среды.

Из графиков следует, что с увеличением длины трассы распространения вероятность до-
стижения заданного уровня интенсивности излучения в плоскости ОЭС уменьшается, что об-
уславливается уменьшением интенсивности излучения в поперечном сечении луча за счет его 
расширения при прохождении через турбулентную атмосферу и ослабления в  среде за  счет 
рассеяния и поглощения. Однако существенным образом повысить вероятность достижения 
заданного уровня интенсивности излучения при прохождении лазерного излучения через тур-
булентную атмосферу позволяет формирование оптимального угла расходимости лазерного 
излучения передающего канала.

Заключение

Таким образом, проведено исследование влияния нестабильности работы передающего 
лазерного канала, ошибок наведения, турбулентности атмосферы на характеристики его из-
лучения в дальней зоне. Исследование проведено на основе оценки плотности распределения 
интенсивности флуктуирующего излучения в плоскости апертуры формирующей оптики ОЭС 
при прохождении его через турбулентную атмосферу. Показано, что прохождение лазерного 
излучения через случайно-неоднородную среду сопровождается возникновением ошибок на-
ведения лазерного луча и его расширением, оказывающими существенное влияние на возмож-
ность достижения заданного уровня интенсивности в плоскости ОЭС. Повышение вероятности 
достижения заданного уровня интенсивности излучения возможно за счет выбора оптимально-
го угла расходимости лазерного излучения передающего канала, учитывающего флуктуации 
показателя диэлектрической проницаемости и преломления атмосферы.
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