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К КОМПЕНСАЦИИ НАКЛОНА ФРОНТА ВОЛНЫ 
В НЕОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ

Г. Е. РЫЛОВ

Использование принципа Гюйгенса—Кирхгофа и френелевского при
ближения позволяет получить выражение для распространяющегося в од- 
нороднои среде в направлении 2 поля

Щр. £) =
2 -iL

■ p^t/o (Р1) еХР [2-?p-f4 (1)

здесь ^О(Р1) —начальное распределение поля в плоскости 2 = 0, р, и р— 
поперечные координаты в плоскостях 2 = 0 и 2 = Ь, £ — расстояние к— 
волновое число, а — излучающая апертура.

Наличие неоднородностей в среде распространения приводит к по
явлению в подынтегральном выражении случайной комплексной фазы 
Ф (р, Рр £) = *(Р> Рх> ^)+^(р, Р։> ^)» гДе ^(?» Рк £) характеризует 
уровень, а 5 (р, р1։ £)— фазу сферической волны, распространяющей
ся из точки (0, Р1) в точку (I, р) [1]:

£/ (р, £) = -М [dM/o (Р1) ехр [ 4 (Р ֊ Pi)։+ * (Р. Pi. А) • (2) 

а

Если регистрировать интенсивность /(р) = ^(р) ^*(р) длительное 
время (большая выдержка), настолько, чтобы усреднение Т(р, pbL) по 
времени можно было заменить усреднением по ансамблю (что будем 
обозначать через <■••>), то предполагая статистическую независимость 
ансамблей турбулентности и источника, уровня и фазы, а также нормаль
ное распределение флуктуаций последних, что верно в большинстве пра
ктически реализуемых случаев, запишем для средней интенсивности

<^ > = Й УШ^Р1</2р։Ги^’Р^ехр(27 (р‘՜Р^ ~
а

֊2р(Р1-Ря)]-֊^}- (3)

Здесь Гу(рр р։) < &о (Р1) ^о (’5) > — пространственная функция ко
герентности первичного поля, 2Эф — волновая структурная функция*,

* Можно показать [2], что в приближении метода плавных возмущений н с уче
том членов порядка не выше а? («1= а — а —флуктуация дивлектрической проницае

мости среды), выполняется равенство ■/ = —^։. Воспользовавшись формулой

<.«> = ." г
которая справедлива для любой нормальной величины Ё с ;=0, получим выражение (3),
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о, = < [г (р, Р„ А) - * (?, ?„ £)? >. (4)
При сделанных предположениях /Эф = О, 4- О?.

Действие атмосферной турбулентности на распространение оптическо
го луча двояко. Турбулентные завихрения, размеры которых превышают 
диаметр пучка, приводят к его «блужданию», наклону фазового фронта. 
Мелкомасштабные неоднородности вызывают «размазывание» пучка при 
неподвижном «центре тяжести».

Представим фазу 5(р, р,։ А) в виде двух слагаемых:

5(р, р1։ А) = а (р, р1։ А) 4- Ар?, (5)

а(р, о,, А) описывает действие мелкомасштабных неоднородностей, Р — 
угол наклона волнового фронта, вызванного наличием крупных неодно- 
родностей. В структурной функции А)^ крупномасштабные неоднородно
сти не играют роли, так как они дают одинаковый вклад в набеги фаз по 
всем лучам и поэтому выпадают из разности 5(р։)—5(р։).

В системах, компенсирующих в реальном масштабе времени флуктуа
ции угла прихода оптического излучения, прошедшего неоднородную сре
ду распространения, излучаемое поле, в отличие от систем с точечным 
пробным излучателем [3], корректируется по непрерывно измеряемому 
углу р [4, 5]. При этом время измерения и коррекции наклона фронта 
излучаемой волны должно быть меньше времени стационарности среды.

Излучаемое поле с учетом коррекции есть

^о (И) = ^о (Рх) ехр (— /Ар^). (6)
Подстановка (6) в (2) дает поле на приеме

^ Л)= ^|Р^<р1)еХр[^(р-р^
(7) 

индекс с обозначает, поле с компенсацией наклона.
. Средняя интенсивность определяется выражением

<^> = (2^) Ш!^1^^^1’ р։>ехр(й ^“Ф՜2^՜^՜*

֊ 1 ^ +1 ^(Р1- Р։)« < р«> I. (8)
мА )

Предположим, что Г у (р1։ ря) и /Эф зависят только от разности |рг— р,|. 
Тогда, производя замену переменных: р։—Рг — Е и Р14-Р։=2’։> пере
пишем (8) в виде

< '^Ч^Ш^М^-р)-
а

-±^ф+А^<₽2>]. (9)
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Выражение (2) при аналогичных предположениях принимает вид

<'>ЧЛШГН՝^^ 1л • (10)

Как видно из сравнения (9) с (10), <^ /с^> > <^. /^>, так как 

— к3?< ₽*> — неотрицательная величина. Учет и коррекция на пере

даче угла прихода, таким образом, увеличивает среднюю интенсив
ность принимаемого излучения.

Подстановки [2]
<?*> = 0,82С.2£^1;3,

где (^—структурная постоянная турбулентной атмосферы, /0—внут
ренний масштаб турбулентности, и промежуточного значения с из об

ласти изменения, например, ՝։ = ~ а8> приводят к выражению

<Л>~0,8 кС11Г՝'*1ЯЬ </>,

где Q=ka*IL—число Френеля для передающей апертуры а, С2 —1/4 С,.
Для значений С2~2-10 исм 2/3 и £~1 км значение коэффи-

циента при < /^> есть 1,3 2. Очевидно, что для больших чисел Фре-
неля выигрыш в средней интенсивности на приеме значителен.
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ՏԱՐԱԾՄԱՆ ԱՆ2ԱՄԱՍԵՌ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ ԱԼԻՔԱՅԻՆ ՃԱԿԱՏԻ 
ՇԵՂՄԱՆ ԿՈՄՊԵՆՍԱՑԻԱՅԻ ՄԱՍԻՆ

Գ. Ե. ՌԻԼՈՎ

Հյուդենս֊Կիրխհովի սկդըունքի հիման վրա ֆրենելյան մոտավորությամբ ստացված է 
արտահայտություն տարածման անհամասէո միջավայրով անցած կոհերենտ ճառագայթման 
^ԽՒ^ ինտենսիվության համար' ալիքային ճակատի շեղման ուղղման առկայության դեպքում* 
6»ւյց է տված ալիքային ճակատի ուղղման գերադասելիությունը Ֆրենելի մեծ թվերի դեպքում։
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TO THE COMPENSATION OF WAVEFRONT TILT IN 
INHOMOGENEOUS PROPAGATION MEDIA

G. E. RYLOV

Based on the Huygens—Kirchhoff principle, the expression for the mean intensity 
of coherent radiation transmitted through an inhomogeneous propagation medium was 
obtained in the Fresnel approximation in the presence of wavefront tilt correction. 
The preferability of correction at large Fresnel numbers is shown.
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