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ния работы измерительных фазовых систем, например систем адаптивной оптики, изме-
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Введение. Турбулентные искажения [1–3] являются одними из наиболее важных иска-
жений, ограничивающих предельную эффективность при применении оптических систем в
атмосфере. Поэтому любые измерительные или корректирующие системы, предназначен-
ные для работы в атмосфере, прежде чем начать их использование в натурных условиях,
проходят проверку в лабораториях с применением разного рода имитаторов искажений

волнового фронта. Это связано прежде всего с тем, что натурные исследования оптико-
электронных систем требуют сложной практической и методологической подготовки, при
этом обеспечить высокую повторяемость параметров атмосферы в открытой атмосфере

почти не возможно. Отметим, что первоначально наиболее широкое применение получили
именно физические имитаторы оптических искажений [4–10]. Здесь следует уделить вни-
мание описанию исследовательского стенда Научно-исследовательского института оптико-
электронного приборостроения (Россия, Ленинградская область, г. Сосновый Бор) [8, 9].

На этом стенде была построена изолированная от внешнего воздействия атмосферная

трасса с возможностью искусственно создавать возмущения состояния атмосферы на пути

распространения лазерного излучения. Этот опытный стенд был разработан для исследо-
вания распространения мощного лазерного излучения, изучения нелинейных оптических
явлений. Искусственная атмосферная трасса формировалась 15 плоскими зеркалами ди-
фракционного качества диаметром 500 мм с высоким коэффициентом отражения на длинах
волн 0,53 и 1,06 мкм.Максимально возможная протяжённость распространения оптическо-
го излучения составляла 700 м. Трасса была размещена внутри здания, изолированного
от внешних воздействий, что обеспечивало высокую стабильность и воспроизводимость
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условий внутри. Нагреватели и вентиляторы, расположенные по периметру трассы, поз-
воляют обеспечить контролируемые, воспроизводимые искажения атмосферы на всём пу-
ти распространения. Этот стенд является уникальным инструментом для исследования и
тестирования оптических систем.

Ещё одним подобным, но существенно более простым устройством является стенд [10],
созданный в МГУ им. М. В. Ломоносова при участии ИФА РАН. Этот стенд-имитатор,
представляющий собой ёмкость с прозрачными для оптических волн стенками, позволя-
ет создавать на трассе распространения излучения турбулентные состояния в жидкости.
Изменение параметров турбулентности можно осуществлять, меняя разницу температур
жидкости на разных уровнях в ёмкости.

Следующим важным шагом в создании имитаторов атмосферных искажений для ис-
пытаний оптико-электронных систем стало применение различного рода фазовых коррек-
торов, управляемых зеркал, фазовых транспарантов [11–14] для воспроизведения в лабора-
торных условиях не самих атмосферных (турбулентных) искажений, а для моделирования
обуславливаемых ими фазовых искажений. При этом такие искажения, вносимые в изме-
рительный канал (или тракт), моделируются с использованием различных сигналов. Сле-
дует отметить, что для управления такими модуляторами, фазовыми транспарантами и
управляемыми зеркалами уже были разработаны многочисленные методы имитационного

моделирования [15–24], которые уже давно широко использовались для математическо-
го моделирования самого процесса распространения оптических волн в случайных средах

[15–24].
Однако не всегда случайный процесс, который используется для управления фазовым

модулятором, выбирается должным образом на основе анализа. Можно утверждать, что
наиболее обоснованным подходом следует считать применение модели временно́й эволю-
ции сигнала, учитывающей его основные закономерности [25]. Однако в практиках лабо-
раторных испытаний имитационной моделью измеряемых и корректируемых искажений

становится простой гармонический сигнал. Например, это зачастую происходит при ла-
бораторном анализе динамических свойств измерительных или корректирующих фазовых

систем. Поэтому целью данной работы является выяснение требований к амплитуде такого
гармонического сигнала, которым заменяются обусловленные атмосферной турбулентно-
стью пространственно-временны́е искажения фазового фронта.

Скорость нарастания фазовых искажений, обусловленных действием тур-
булентности. Предварительно рассмотрим задачу анализа временны́х изменений фазо-
вых флуктуаций, возникающих в оптической волне, прошедшей через слой турбулентной
среды. Такой анализ временны́х изменений фазового фронта в оптической волне важен как
для измерительных систем, так и для систем адаптивной оптики, корректирующих фа-
зовые искажения. Известно, что временна́я эволюция любой функции, например, фазовых
флуктуаций оптической волны, зависящей от пространственных координат и времени,
на коротком временно́м интервале T , может быть представлена в виде урезанного ряда
Тейлора [1] следующего вида:

S(ρ, t + T ) = S(ρ, t) +
dS

dt
T +

d2S

dt2
T 2

2!
, (1)

где ρ = (x, y) — двумерный вектор для произвольной точки оптического поля в пределах

апертуры системы, t — время.
Используя разложение (1), например, для фазовых флуктуаций оптической волны,

прошедшей через турбулентную среду, согласно теории турбулентности, можно приме-
нить гипотезу [1] «замороженной турбулентности», и тогда временну́ю производную флук-
туаций фазы dS/dt можно записать как скалярное произведение вектора скорости ветра



В. П. Лукин 43

V(Vx, Vy) и пространственного градиента фазы ∇ρS(ρ, t), т. е.

dS

dt
= ∇ρS ·V. (2)

А поскольку мы рассматриваем фазовые искажения в некоторой фиксированной плоскости

(Z = const), то в (2) градиент фазы может быть представлен как двумерный вектор

∇ρS = {∂S/∂x, ∂S/∂y}, и тогда

dS

dt
= ∇ρS ·V =

∂S

∂x
Vx +

∂S

∂y
Vy. (3)

Для анализа того, насколько первая производная в (1) определяет собой основные вре-
менны́е изменения, вычислим вторую производную фазы d2S/dt2, которая выражается как

d2S

dt2
=

∂

∂t

(∂S
∂x

∂x

∂t
+

∂S

∂y

∂y

∂t

)
=

=
∂2S

∂x2

(∂x
∂t

)2
+ 2

∂2S

∂x ∂y

∂y

∂t

∂x

∂t
+

∂S

∂x

∂2x

∂t2
+

∂2S

∂y2

(∂y
∂t

)2
+

∂S

∂y

∂2y

∂t2
. (4)

Здесь вторые производные по координатам: ∂2x/∂t2 и ∂2y/∂t2 — это ускорения движения

фазовых флуктуаций по двум осям. Предполагая, что имеем дело с постоянным ветром
в атмосфере, можно считать, что величины ∂2x/∂t2 и ∂2y/∂t2, как правило, малы [1–3],
тогда выражение (4) можно преобразовать к следующему виду:

d2S

dt2
≈ ∂2S

∂x2

(∂x
∂t

)2
+ 2

∂2S

∂x ∂y

∂y

∂t

∂x

∂t
+

∂2S

∂y2

(∂y
∂t

)2
=

=
∂2S

∂x2
V 2
x + 2

∂2S

∂x ∂y
VxVy +

∂2S

∂y2
V 2
y . (5)

Упростим далее расчёт, положив, что имеет место одномерный ветер, т. е. Vy = 0, тогда
из (5) получаем

d2S

dt2
=

∂2S

∂x2
V 2
x .

В результате этих простых предположений приходим к следующему виду для временно́й

эволюции фазовых искажений:

S(ρ, t + T )− S(ρ, t) ≈ ∂S

∂x
VxT +

∂2S

∂x2

V 2
x T

2

2
. (6)

Как видно из выражений (4) и (5), входящие в них члены, связанные со второй производной
фазы по времени, имеют квадратичную зависимость от T .

Чтобы рассчитать дисперсию приращения фазы вида (6) за время T между двумя

измерениями, воспользуемся представлением [26, 27] для фазы в виде набора полиномов
Цернике:

S(ρ, t) =
N∑
j=1

aj(t)Fj

( x
R
,
y

R

)
. (7)
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Здесь aj(t) — случайные коэффициенты модового разложения фазы, характеризующие со-
бой удельный вес отдельных модовых компонент, Fj(x/R, y/R) — полиномы Цернике [27],
N — число мод разложения фазы по полиномам.

Число N зависит от точности измерений и должно быть согласовано с возможностями

системы адаптивной оптики, в частности, гибкого зеркала [4, 5] и системы управления

[2, 3, 27].
Воспользовавшись в представлении (7) конкретными выражениями для полиномов

Цернике из [27], получаем явный вид разложения фазы:

S(ρ, t) = S(x, y, t) = a1 +
2x

R
a2 +

2y

R
a3 +

√
3
(2(x2 + y2)

R2
− 1
)
a4 + 2

√
6
xy

R2
a5 +

+
√

6
(x2 − y2)

R2
a6 +

√
8
(3(x2 + y2)x

R3
− 2x

R

)
a7 +

√
8
(3(x2 + y2)y

R3
− 2y

R

)
a7 + . . . . (8)

Здесь R — радиус круга разложения фазовых флуктуаций.
Используя выражение (8), получаем, что первая производная ∂S/∂x по координате X

даётся как

∂S

∂x
=

2

R
a2 +

4
√

3x

R2
a4 +

2
√

6 y

R2
a5 +

2
√

6x

R2
a6 +

6
√

8x2

R3
a7 +

+
3
√

8 (x2 + y2)

R3
a7 +

6
√

8xy

R3
a8 + . . . . (9)

Соответственно, из (9), дифференцируя это выражение по X, получаем для второй произ-
водной по координате X следующее выражение:

∂2S

∂x2
=

4
√

3

R2
a4 +

2
√

6

R2
a6 +

12
√

8x

R3
a7 +

6
√

8x

R3
a7 +

6
√

8 y

R3
a8 + . . . . (10)

Используя выражение (9), вычислим дисперсию разности (6) с учётом только первого

(главного) члена разложения, в результате чего имеем

〈[S(ρ, t + T )− S(ρ, t)]2〉 ≈
〈[∂S

∂x
VxT

]2〉
= V 2

x T
2
〈[∂S

∂x

]2〉
. (11)

Здесь знак 〈 . . . 〉 обозначает усреднение по ансамблю турбулентных флуктуаций.
Воспользовавшись представлением (9), получаем для главного члена в (11) следующее

выражение:

〈[S(ρ, t + T )− S(ρ, t)]2〉 ≈ V 2
x T

2
〈[∂S

∂x

]2〉
=

4〈a2
2〉

R2
V 2
x T

2. (12)

Для дальнейшего анализа введём параметр Ω = Vx/R, который соответствует [1–3] часто-
те переноса ветром турбулентных неоднородностей через апертуру R.

Далее подобным же образом рассчитаем главный член в дисперсии фазовых прираще-
ний при учёте в выражении (6) членов, связанных с ускорением движения неоднородно-
стей. В результате дисперсия временны́х флуктуаций фазы, обусловленных ускорениями
движения, даётся следующей формулой:〈[

S(ρ, t + T )− S(ρ, t)− ∂S

∂x
VxT

]2〉
≈ 3V 4

x T
4
〈[∂S

∂x

]2〉
≈ 3〈a2

4〉
R4

V 2
x T

2 = 3〈a2
4〉Ω4T 4. (13)
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Рассчитаем отношение двух дисперсий, используя формулы (12) и (13), получаем

∆T =
〈[S(ρ, t + T )− S(ρ, t)− (∂S/∂x)VxT ]2〉

〈[S(ρ, t + T )− S(ρ, t)]2〉
≈ V 2

x T
2
〈[∂S

∂x

]2〉
≈ 3

4
Ω2T 2 〈a2

4〉
〈a2

2〉
. (14)

На основе работы [27] воспользуемся значениями дисперсий модовых составляющих, вхо-
дящих в выражение (14):

〈a2
2〉 ≈ 0,448(2R/r0)5/3, 〈a2

4〉 ≈ 0,023(2R/r0)5/3, (15)

где r0 — радиус Фрида [1–3].
В результате подстановки выражений (15) в (14) получаем

∆T =
〈[S(ρ, t + T )− S(ρ, t)− (∂S/∂x)VxT ]2〉

〈[S(ρ, t + T )− S(ρ, t)]2〉
≈ 0,04Ω2T 2. (16)

Формула (16) даёт численную оценку отношения дисперсии временно́й эволюции фа-
зовых флуктуаций в турбулентной среде, с учётом действия ускорения, к дисперсии вре-
менно́й эволюции, когда учитываются только первые приращения. Ошибка растёт квад-
ратично по величинам времени T и скорости ветра V .

Расчёт динамики искажений, модулируемых гармоническим сигналом. Для
сравнения таким же образом рассмотрим вариант применения в качестве модулирующего

гармонического сигнала следующего вида:

S(t) = sinωt, (17)

где ω — частота временны́х изменений.
При этом также воспользуемся описанием временно́й эволюции сигнала с применением

разложения в ряд Тейлора (при условии, что интервал T < ω−1)

S(t + T ) = S(t) +
dS

dt
T +

d2S

dt2
T 2

2!
. (18)

В результате подстановки сигнала вида (17) в разложение (18) получаем

sinω(t + T ) = sinωt + ωT cosωt− ω2T 2

2
sinωt. (19)

Следует заметить, что выражение (19) можно получить также непосредственно из разло-
жения в ряд гармонической функции sinω(t + T ) при условии, что ωT < 1.

Используя выражение (19), рассчитаем дисперсии временно́й эволюции гармоническо-
го сигнала с усреднением за временно́й период ω−1:

〈[sinω(t + T )− sinωt]2〉 = ω2T 2〈cos2 ωt〉 =
ω2T 2

2
, (20)

〈[sinω(t + T )− sinωt− ωT cosωt]2〉 =
ω2T 2

4
〈sin2 ωt〉 =

ω2T 2

8
. (21)

Выражение (20) получено при анализе только первой производной от приращения, а в (21)
учитывается уже и вторая производная приращения сигнала.

Далее рассчитаем отношение этих дисперсий (21) и (20), получаем

∆Γ =
〈[sinω(t + T )− sinωt− ωT cosωt]2〉

〈[sinω(t + T )− sinωt]2〉
=

ω2T 2

4
. (22)
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Сопоставление скоростей эволюции фазовых искажений в турбулентности

и при применении гармонического сигнала. Чтобы оценить, насколько гармони-
ческий сигнал правильно описывает временну́ю эволюцию фазовых искажений, сравним
выражения (22) и (16) для случая, когда гармонический сигнал подаётся на частоте ω = Ω.
Получаем, что отношение дисперсий (16) и (22) оказывается много меньше единицы:

∆T /∆Γ ≈ 0,16. (23)

Этот результат показывает, что спад гармонического сигнала с увеличением номера про-
изводной происходит медленнее, чем в случае работы фазовой системы в условиях турбу-
лентности. А это означает, что при моделировании временно́й эволюции фазовых искаже-
ний с использованием гармонических сигналов необходимо учитывать не только первую

производную этого приращения, но и как минимум вторую.
Заключение. Таким образом, на основе аналитических расчётов было показано, что

эволюция фазовых искажений, обусловленных действием атмосферной турбулентности,
практически правильно может быть описана формулой (3), где учитывается только пер-
вая производная. При имитации временны́х изменений фазовых искажений с использо-
ванием гармонического сигнала необходимо учитывать, что для гармонического сигнала
существуют ненулевые производные любого порядка, тогда как для анализа эволюции
турбулентных сигналов возможно ограничение только их первой производной [1]. Это об-
стоятельство следует иметь в виду при выборе амплитуды гармонических сигналов, ис-
пользуемых для моделирования временно́й эволюции фазовых искажений при испытаниях

измерительных и корректирующих фазовых оптических систем [2, 3, 28, 29].
Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания Института

оптики атмосферы им. В. Е. Зуева СО РАН.
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