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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè è ðåãóëÿðíûõ  

è ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó, îáðàçóþùóþñÿ ïðè 
ñâåðõçâóêîâîì îáòåêàíèè ïîòîêîì âîçäóõà òóðåëè, â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óñèëåíèåì 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè âëèÿíèå óäàðíîé âîëíû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ñâåðõçâóêîâîì îáòåêàíèè òóðåëè, 
íàñòîëüêî ñèëüíî, ÷òî äàæå ïðè íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ ïî òóðáóëåíòíîñòè âîçäåéñòâèå óäàðíîé âîëíû íà ïó-
÷îê îñòàåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíàÿ âîëíà, òóðåëü, ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü, òóðáóëåíòíîñòü, äèñïåðñèÿ ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè; shock wave, turret, mean intensity, turbulence, variance of intensity fluctuations. 

 

Ââåäåíèå 

Óäàðíàÿ âîëíà, îáðàçóþùàÿñÿ âñëåäñòâèå 
ñâåðõçâóêîâîãî äâèæåíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà 
(ËÀ) â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî èñêàçèòü îïòè÷åñêèé ïó÷îê, èçëó÷àþùèéñÿ  
ñ ïîâåðõíîñòè ËÀ. Âîïðîñàì èçó÷åíèÿ èñêàæàþùå-
ãî âëèÿíèÿ óäàðíûõ âîëí èëè ñðåä, ñîäåðæàùèõ 
ñêà÷êè ïëîòíîñòè, íà îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïîñâÿ-
ùåíû ðàáîòû [1–12]. Â ÷àñòíîñòè, â [12] âûïîëíå-
íû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
ïó÷êà ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ 
ïðè îáòåêàíèè òóðåëè, ðàñïîëîæåííîé íà ôþçåëÿ-
æå äâèæóùåãîñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ ËÀ. 
Â [12] ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â òóðåëè ËÀ, è ðàñ÷åòû îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óäàðíîé âîëíû ïðîâîäèëèñü 
íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî îáòåêàíèÿ 
âîçäóøíûì ïîòîêîì òóðåëè. Èç ðåçóëüòàòîâ [12],  
â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî èñêàæàþùåå âîçäåéñòâèå 
óäàðíîé âîëíû ìîæåò áûòü ñòîëü ñèëüíûì, ÷òî 
ïðîèñõîäÿò ðàçáèåíèå ïó÷êà íà íåñêîëüêî ÷àñòåé 
óæå â íà÷àëå òðàññû è åãî ïîñëåäóþùåå áûñòðîå 
ðàçðóøåíèå ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè. 

Â [12] ñ÷èòàëîñü, ÷òî çà ïðåäåëàìè óäàðíîé 
âîëíû ïðîøåäøåå ÷åðåç íåå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå 
èñêàæåíèé íå èñïûòûâàåò. Íà ñàìîì äåëå â àòìî-
ñôåðå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âûçûâàåìûå òóðáóëåíòíûì ïå-
ðåìåøèâàíèåì âîçäóõà. Ïîýòîìó âàæíî çíàòü âêëàä 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â èñêàæåíèÿ îïòè÷å- 
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ñêèõ ïó÷êîâ, îáóñëîâëåííûå àýðîîïòè÷åñêèìè ýô-
ôåêòàìè. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïðî-
õîæäåíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç óäàðíóþ 
âîëíó, îáðàçóþùóþñÿ âñëåäñòâèå ñâåðõçâóêîâîãî 
äâèæåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ËÀ, íà ôþçå-
ëÿæå êîòîðîãî ðàñïîëîæåíà òóðåëü. Èñòî÷íèê îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â òóðåëè ËÀ. Èñ-
ïîëüçóåòñÿ òà æå ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðû îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âáëèçè 
ËÀ, ÷òî è â [12]. Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü çà-
äàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûñîòíûìè ìîäåëÿìè [13]. 
 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  

è èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äâèæóùèéñÿ ñî ñâåðõçâóêî-
âîé ñêîðîñòüþ ËÀ íàõîäèòñÿ íà âûñîòå H íàä ïî-
âåðõíîñòüþ Çåìëè, à èñòî÷íèê ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ – â òóðåëè íà ôþçåëÿæå ËÀ. Áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî âáëèçè ËÀ ôîðìèðóåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà, êîíôè-
ãóðàöèÿ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò îáòåêàíèþ òóðåëè, 
ðàñïîëîæåííîé íà ôþçåëÿæå äâèæóùåãîñÿ ñî 
ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ ËÀ [12]. Áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü òðè ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà: ïî âåð-
òèêàëè ââåðõ îò âåðøèíû òóðåëè è ïîä óãëîì 45° 
îòíîñèòåëüíî ýòîé âåðòèêàëè âïåðåä è íàçàä ïî 
õîäó ËÀ (ðèñ. 1). 

Ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèé, ïîêàçàííûõ íà 
ðèñ. 1, îñóùåñòâëÿëîñü ÷èñëåííî íà îñíîâå ïàðàáî-
ëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû U(z, r) [14]: 
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ìîäåëü òóðåëè  
 ñâåðõçâóêîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà 
 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) èñïîëü-
çîâàëñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòî-
ðàì ñ ðàçáèåíèåì òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ñëîè, 
â êàæäîì èç êîòîðûõ òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôà-
çîâûõ ýêðàíîâ, à ìåæäó ýêðàíàìè ó÷èòûâàåòñÿ 
ëèøü äèôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ [15, 16]. Ìîäåëèðîâà-
íèå ôàçîâûõ ýêðàíîâ íà àòìîñôåðíûõ ó÷àñòêàõ 
òðàññû îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå êîëìîãîðîâñêîé 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäå-
ëè âûñîòíîãî ïðîôèëÿ 2

n
C  â àòìîñôåðå [13] äëÿ 

çàäàíèÿ çíà÷åíèé 2

n
C  íà êàæäîì èç ýêðàíîâ âäîëü 

òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
Ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ âûñîòíàÿ ìîäåëü 2

n
C  [13] îïðåäåëÿ-

åò èçìåíåíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ñ âûñîòîé äëÿ òðåõ òèïîâ «òóðáóëåíò-
íîé ïîãîäû», êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íàèëó÷øèì, 
ñðåäíèì è íàèõóäøèì óñëîâèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñâåòà â àòìîñôåðå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ 
ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñ âûñîòîé èçìåíÿåòñÿ  
â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: 5 · 10–16

÷9 · 10–19 ì–2/3 – 
íàèëó÷øèå óñëîâèÿ, 7 · 10–15

÷2 · 10–18 ì–2/3 – ñðåä-
íèå óñëîâèÿ, 1 · 10–13

÷5 · 10–18 ì–2/3 – íàèõóäøèå 
óñëîâèÿ [13]. 

Âûçûâàåìûå óäàðíîé âîëíîé èçìåíåíèÿ ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ òðàññ 
ìîäåëèðîâàëèñü òàêæå ñ ïîìîùüþ ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
[12]. Ôàçîâûå ýêðàíû äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñëó÷àåâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîäåëèðîâàëèñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
( , )n z r  è ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ( , )n z′ r  ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà [12]. Çíà÷åíèÿ 2

n
C  íà ôàçî-

âûõ ýêðàíàõ â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû èçìåíÿëèñü 
â äèàïàçîíå 2,2 · 10–11

÷8,7 · 10–13 ì–2/3 íà âûñîòå 
10 êì. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå òàêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå óäàðíîé âîëíû ïðèíèìàëîñü 
çà íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôåðå. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Ðàñ÷åòû ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ( , )I z =r  

*( , ) ( , )U z U z= r r  (óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåä-

íåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé, I(z, r) – ñëó÷àéíîå 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà), îòíîñèòåëü-

íîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ( , ),I zσ r  

ðåãóëÿðíîãî ñìåùåíèÿ 
r

σ  è äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ 

ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè 2

c
σ  ïðî-

âîäèëèñü äëÿ ïó÷êà ñ ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì íà 
âûõîäíîé àïåðòóðå à = 5 è 10 ñì, äëèíà âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ çàäàâàëàñü ðàâíîé 1,06 ìêì, âûñîòà ËÀ 
ïîëàãàëàñü ðàâíîé 10 êì. Ïðîòÿæåííîñòü òðàññ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûáèðàëàñü íå òîëüêî èç èõ ãåî-
ìåòðèè (ñì. ðèñ. 1) ñ ó÷åòîì ìîäåëè [13], ãäå âûñî-
òà òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû îãðàíè÷åíà 20 êì, íî  
è èç âîçìîæíîñòè ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðîñòðàíåíèå îò òóðåëè 
ââåðõ îñóùåñòâëÿëîñü äî âíåøíåé ãðàíèöû àòìî-
ñôåðû, ò.å. íà 10 êì. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà 
ïîä óãëîì 45° âïåðåä è íàçàä ïî õîäó äâèæåíèÿ ËÀ 
ïðîòÿæåííîñòü òðàññ áûëà ðàâíà L = 3 êì. 

Ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè ïðîâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå [14]: 
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×èñëî ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé, èñïîëüçîâàâ-
øèõñÿ äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïó÷-
êà, îïðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,2, 
è, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàëî 500. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà <Imax(z, r)> ñ íà÷àëüíûì 
ðàäèóñîì à = 5 (ðèñ. 2, à) è 10 ñì (ðèñ. 2, á) ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè ñ âûñîòû 10 êì â ñðàâíåíèè  
ñ ïó÷êîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå 
(êðèâûå 5, 5′, 5′′) è â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè 
íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà 
(êðèâûå 4, 4′).  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü <Imax>/I0 îò L. Íàèëó÷øèå (1, 1′, 
1″), ñðåäíèå (2, 2′, 2″), íàèõóäøèå (3, 3′, 3″) óñëîâèÿ äëÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. 4, 4′ – íàèõóäøèå óñëîâèÿ áåç 
óäàðíîé âîëíû. 5, 5′, 5″ – ðàñïðîñòðàíåíèå â îäíîðîäíîé 
ñðåäå (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). à = 5 ñì (à), 10 ñì (á). Ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå âïåðåä (áåç øòðèõà), ââåðõ (îäèí øòðèõ),  
 íàçàä (äâà øòðèõà) 

 
Íîðìèðîâêà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè íà ãðàôè-

êå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà òåêóùåå äèôðàêöèîííîå çíà-

÷åíèå èíòåíñèâíîñòè I0 íà îñè ïó÷êà. Èç ðèñ. 2 
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ËÀ íà âûñîòå 10 êì àòìîñôåðíàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ 
íà ôîêóñèðîâêó ïó÷êà óäàðíîé âîëíîé [12] ïðè 
ëþáûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Îäíàêî 
èç ðèñ. 2, à ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ïîä óãëîì 45° âïåðåä ïî õîäó äâèæåíèÿ ËÀ ÷åðåç 
îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ âîçìóùåíèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ â óäàðíîé âîëíå (êðèâûå 1, 2, 3, 5), 
ãäå ïó÷îê ïðèîáðåòàåò íàèáîëüøèå èñêàæåíèÿ, àò-
ìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, äàæå ñëàáàÿ, ïîäàâëÿåò 
ýôôåêò ôîêóñèðîâêè ïó÷êà óäàðíîé âîëíîé. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì ðàçìåðîâ âûõîäíîé àïåðòóðû (ðèñ. 2, á) 
êà÷åñòâåííûì îáðàçîì íè÷åãî íå ìåíÿåòñÿ. Èç 
ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå óäàðíîé âîëíû, îáðà-
çóþùåéñÿ ïðè ñâåðõçâóêîâîì îáòåêàíèè òóðåëè, 
íàñòîëüêî ñèëüíî, ÷òî äàæå ïðè íàèõóäøèõ óñëî-
âèÿõ ïî òóðáóëåíòíîñòè âîçäåéñòâèå óäàðíîé âîëíû 
íà ïó÷îê îñòàåòñÿ ãëàâåíñòâóþùèì. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè 

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ( , )I zσ r  ïðåäñòàâëåíû íà 

ðèñ. 3.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü σI îò L. Íàèëó÷øèå (1, 1′, 1″), ñðåä-
íèå (2, 2′, 2″), íàèõóäøèå (3, 3′, 3′′) óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñâåòà. 4, 4′ – íàèõóäøèå óñëîâèÿ áåç óäàðíîé 
âîëíû. 5, 5′, 5″ – ðàñïðîñòðàíåíèå â îäíîðîäíîé ñðåäå 
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). à = 5 ñì (à), 10 ñì (á). Ðàñïðîñòðà-
íåíèå âïåðåä (áåç øòðèõà), ââåðõ (îäèí øòðèõ), íàçàä  
 (äâà øòðèõà) 
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Ðàñ÷åòû äèñïåðñèè ïðîâîäèëèñü â òî÷êå ñ êî-
îðäèíàòàìè óñðåäíåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà 
òÿæåñòè ïó÷êà .c=r ρ  Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî òóðáó-
ëåíòíîñòü àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå, ïðîøåäøåì 
óäàðíóþ âîëíó, îäíàêî âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîé 
ïðîòÿæåííîñòè òðàññû îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ íå 
óñïåâàåò äîñòèãíóòü íàñûùåíèÿ. Êðèâûå 4 è 4′ íà 
ðèñóíêå îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå â îòñóòñòâèå óäàðíîé âîëíû. 
Âèäíî, ÷òî óäàðíàÿ âîëíà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
ìåíÿåò ïîâåäåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â ñðàâíåíèè ñ ( , ),I zσ r  
ïîëó÷åííûì â îòñóòñòâèå óäàðíîé âîëíû. Êà÷åñò-
âåííîå ïîâåäåíèå ( , )I zσ r  â òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðå îñòàåòñÿ òàêèì æå, ÷òî è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ïó÷êà ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó â îäíîðîäíîé ñðåäå 
(êðèâûå 5, 5′, 5″): îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ðàñòåò 
òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå íà÷àëüíûé ïîïåðå÷íûé 
ðàçìåð ïó÷êà. Òî åñòü ÷åì áîëüøå ñëó÷àéíàÿ ðàç-
íîñòü ôàç â ïðåäåëàõ ïó÷êà, òåì âûøå äîëæåí áûòü 

óðîâåíü íàñûùåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
[17]. Òàêæå ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè ïîä óãëîì 45° âïåðåä ïî õîäó äâèæåíèÿ ËÀ 
ïó÷îê, ïðîõîäÿ ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó, ïðèîáðåòàåò 
òàêèå ôàçîâûå ôëóêòóàöèè (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 3), 
÷òî äàëüíåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â àòìîñôåðå, ïðè 
íàèëó÷øèõ óñëîâèÿõ ïî òóðáóëåíòíîñòè, ïðèâîäèò 
ê ìåíüøèì çíà÷åíèÿì äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè ( , )I zσ r   
â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè. 

Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé 
îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ. 

Èç ðèñ. 4, à, â ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè ââåðõ è íàçàä ïîä óãëîì 45°, ïðè íàèëó÷øèõ  
è ñðåäíèõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, âëèÿ-
íèå òóðáóëåíòíîñòè íà ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå ïó÷êà 
íåâåëèêî. Óãëîâîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
óäàðíîé âîëíû óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû 
òðàññû, êàê è â îäíîðîäíîé ñðåäå (êðèâûå 5′, 5″).  
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Ðèñ. 4. Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé σñ/L îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. Íàèëó÷øèå (1, 1′, 1″), ñðåäíèå (2, 2′, 2″), íàèõóäøèå  
(3, 3′, 3″) óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. 4, 4′ – íàèõóäøèå óñëîâèÿ áåç óäàðíîé âîëíû. 5, 5′, 5″ – ðàñïðîñòðàíåíèå 
â îäíîðîäíîé ñðåäå (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). à = 5 ñì (à, á), 10 ñì (â, ã). Ðàñïðîñòðàíåíèå âïåðåä (áåç øòðèõà), ââåðõ (îäèí  
 øòðèõ), íàçàä (äâà øòðèõà) 
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Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè èçìåíÿåòñÿ õîä σñ/L. Ïðè íàèõóäøèõ 
óñëîâèÿõ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ñ óâåëè÷åíèåì 
äëèíû òðàññû óãëîâîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû 
íà÷èíàåò ðàñòè (êðèâûå 3′, 3″), êàê è â îòñóòñòâèå 
óäàðíîé âîëíû (êðèâûå 4, 4′). Êðîìå òîãî, íàëè÷èå 
óäàðíîé âîëíû, ôîðìèðóþùåéñÿ ïðè ñâåðõçâóêî-
âîì îáòåêàíèè òóðåëè, ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èòü âåëè÷èíó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 
ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæå-
ñòè ïó÷êà (ðèñ. 4, á è ã). 

Âåëè÷èíà ðåãóëÿðíîãî ñìåùåíèÿ 
r

σ  îïòè÷å-

ñêîãî ïó÷êà (ðèñ. 5) ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì 
äëèíû òðàññû è î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò òóðáóëåíò-
íûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðåãóëÿðíûå îòêëî-
íåíèÿ, âûçâàííûå óäàðíîé âîëíîé, íàìíîãî ïðå-
âîñõîäÿò âåëè÷èíó ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ïó÷êà èç-
çà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
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Ðèñ. 5. Ðåãóëÿðíîå ñìåùåíèå σr îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. Íàè-
ëó÷øèå (1, 1′, 1″), ñðåäíèå (2, 2′, 2″), íàèõóäøèå (3, 3′, 3″) 
óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. 4, 4′ – íàèõóäøèå 
óñëîâèÿ áåç óäàðíîé âîëíû. 5, 5′, 5″ – ðàñïðîñòðàíåíèå  
â îäíîðîäíîé ñðåäå (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). à = 5 ñì (à), 
10 ñì (á). Ðàñïðîñòðàíåíèå âïåðåä (áåç øòðèõà), ââåðõ  
 (îäèí øòðèõ), íàçàä (äâà øòðèõà) 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âêëàäà 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â èñêàæàþùåå âëèÿ-
íèå óäàðíîé âîëíû, ôîðìèðóþùåéñÿ ïðè ñâåðõçâó-
êîâîì îáòåêàíèè ËÀ ñ òóðåëüþ íà ôþçåëÿæå, íà 
ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ ÷åðåç íåå îïòè÷åñêîå èçëó÷å-
íèå. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå óäàðíîé âîëíû, îáðà-
çóþùåéñÿ ïðè ñâåðõçâóêîâîì îáòåêàíèè òóðåëè, 
íàñòîëüêî ñèëüíî, ÷òî äàæå ïðè íàèõóäøèõ óñëî-
âèÿõ ïî òóðáóëåíòíîñòè âîçäåéñòâèå óäàðíîé âîëíû 
íà ïó÷îê îñòàåòñÿ ãëàâåíñòâóþùèì. Ýòî èñêàæàþ-
ùåå âîçäåéñòâèå óäàðíîé âîëíû íà îïòè÷åñêèé ïó-
÷îê ìîæåò áûòü î÷åíü ñèëüíûì, ÷òî ïðèâîäèò  
ê áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ ïó÷êà óæå íà òðàññàõ  
â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 15-08-06549). 
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V.A. Banakh, A.A. Sukharev. Contribution of atmospheric turbulence in distortions of laser beams 
caused by à shock wave arising at the supersonic flowing the turret. 

In this article, we present the results of analysis of the mean intensity, intensity fluctuations, and regular 
and random wandering of the optical beams crossing a shock wave arising at the supersonic flowing the turret 
in a turbulent atmosphere. It is shown that with increase of the optical turbulence the impact of the shock 
wave, arising at the supersonic flowing the turret, is so strong that even at the worst turbulent condition the 
aero optical impact of the shock wave on the optical beam remains predominant. 
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