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Выполнен краткий ретроспективный анализ результатов исследований изменений структуры ла-
зерных пучков в турбулентной среде. Предложен алгоритм восстановления волнового фронта по
интерферограммам сдвига при наличии топологических фазовых возмущений. Осуществлено те-
стирование предложенного алгоритма на основе численного моделирования и экспериментальных
данных.
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Ретроспективный анализ результатов исследований
изменений структуры лазерных пучков в турбулентной
среде показывает что, несмотря на большое количество
работ, (например [1–3]), выполненных по данной теме,
ряд вопросов остается недостаточно изученным. Нуж-
даются в совершенствовании методы измерений харак-
теристик лазерного излучения, а также способы вос-
становления распределений интенсивности и фазы из
интерферометрических измерений при сильной и сла-
бой турбулентности. Требуют дополнительного иссле-
дования скейлинговые свойства флуктуаций световых
пучков [4].

В данной работе изложен новый подход к обработ-
ке экспериментальных данных о структуре волнового
фронта, получаемых с помощью интерферометра попе-
речного сдвига [5]. Он основан на процедуре поэтап-
ной пространственной фильтрации изображения ин-
терферограммы и последовательного решения обрат-
ной задачи. В тех случаях, когда интерферограмма ха-
рактеризуется ветвлением интерференционных полос
из-за появления на волновом фронте винтовых дисло-
каций, изменяющих топологию волнового фронта, ис-
пользовалось представление светового поля, в виде ре-
альной и мнимой частей комплексной амплитуды. Спе-
циально разработанная пошаговая схема вычислений
позволяла восстановить реальные и мнимые компонен-
ты амплитуды в виде непрерывных плавных распреде-
лений и по ним восстановить фазу.

Тестирование разработанного метода оценки рас-
пределений амплитуды и фазы проводилось на основе
численного моделирования пучков с различными
типами возмущения волнового фронта и их сдви-
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Рис. 1: Восстановление амплитудно–фазового распределения
ТЕМ–пучка по сдвиговой интерферограмме. а — структура
заданного поля, б — интерферограмма сдвига, в — структура
восстановленного поля. Справа приведена цветовая цикличе-
ская палитра изменения фазы

Рис. 2: Восстановление амплитудно–фазового распределения
спеклового поля. а — структура заданного фрагмента спекл–
поля, б — интерферограмма сдвига, в — структура восста-
новленного поля. Справа приведена цветовая циклическая
палитра

говых интерферограмм. Результаты тестирования
приведены на рис. 1 и рис. 2. Белыми линиями по-
казаны нулевые линии реальной и мнимой частей
амплитуды (в точках винтовых дислокаций они пе-
ресекаются). Рис. 1 и рис. 2 иллюстрируют качество
восстановления амплитудно-фазового распределения.
В качестве тестовых полей использовался
ТЕМ-пучок с винтовой дислокацией на оси (рис.
1а) и фрагмент спекл–поля (рис. 2а). Восста-
новленные распределения амплитуды и фазы
(рис. 1в и рис. 2в) путем обработки сдвиговых
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Рис. 3: Локальные временные флуктуации интенсивности (1) и фазы (2) в случае двух проходов через кювету

Таблица I: Сопоставление результатов численного расчета с экспериментальными данными

Количество проходов Численные расчеты Экспериментальные данные

через кювету коэффициента корреляции коэффициента корреляции

2 0,54 0,58±0,02

4 0,39 0,49±0,02

6 0,38 0,42±0,02

Рис. 4: Локальные временные флуктуации фазы в случае шести проходов пучка через кювету (a). Картина вейвлет–
коэффициентов Ca,b (б)

интерферограмм (рис. 1б и рис. 2б), несмотря на
присутствие некоторых искажений, удовлетворительно
описывали исходные поля.

В ходе численного моделирования в качестве допол-
нительной задачи был выполнен сравнительный ана-
лиз характеристик восстанавливаемых полей в усло-
виях слабых и сильных флуктуаций излучения. Осо-
бое внимание было обращено на недостаточно про-
работанный в литературе вопрос о корреляции из-
менений интенсивности и фазы. Расчеты показали,
что изменение коэффициента корреляции как для сла-
бых, так и для сильных флуктуаций происходит бо-
лее медленно по сравнению с изменением уровня
флуктуаций интенсивности и фазы. Для определе-
ния статистических характеристик флуктуаций излу-
чения использовалась модель, описывающая его про-
хождение через случайные фазовые экраны. Был уста-
новлен плавный характер снижения максимального

значения коэффициента корреляции с увеличением
интенсивности турбулентности.

Подробно рассмотрен случай, когда фазовый экран
имел фрактальную структуру. Его генерация произ-
водилась с использованием свойств функции Вей-
ерштрасса [6]. После прохождения такого экра-
на фрактальные признаки оказывались присущими
пространственно-временным флуктуациям фазы и ин-
тенсивности.

Параллельно с теоретическими расчетами проводи-
лись экспериментальные исследования особенностей
флуктуационной структуры излучения. Эксперименты
проводились на стенде, основным элементом которо-
го была многоходовая кювета с турбулентной средой.
Через кювету распространялся коллимированный ла-
зерный пучок. После прохождения кюветы пучок на-
правлялся в интерферометр сдвига в роли которого
выступала пластина с малым углом наклона граней.
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Структура интерферограмм фиксировалась с помощью
скоростной видеокамеры, сигнал с которой подавался
в компьютер для последующей обработки. На рис. 3
приведены в качестве примера кривые, характеризую-
щие покадрово измеренные локальные флуктуации фа-
зы и интенсивности в центре пучка для двух проходов
через кювету.

Даже при визуальном рассмотрении кривых видно,
что они характеризуются высокой степенью скорре-
лированности. При увеличении числа проходов и по-
вышении интенсивности турбулентности коэффициент
взаимной корреляции интенсивности и фазы заметным

образом снижался. Выполненные теоретические расче-
ты с использованием метода фазовых экранов [7] под-
твердили указанную тенденцию (см. таб. 1).

Для оценки глубины масштабирования флуктуаци-
онной структуры излучения был выполнен вейвлет–
анализ [6] особенностей изменений фазы регистриру-
емых лазерных пучков. В качестве примера на рис. 4
приведена вейвлет–картина одной из записей фазовых
флуктуаций, указывающая на широкий спектр возму-
щений фазы.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты 16-32-00386 мол_а, 14-02-00461 a).
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