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Аннотация 

Реализована математическая модель внесения искажений с помощью случайного шума с заданной корреляционной функцией. 

Рассмотрено распространение двумерных пучков. Распространение пучков смоделировано с помощью преобразования Френеля. Для 

эффективной реализации преобразования Френеля использовалось быстрое преобразование Фурье. Получены графические 

результаты распространения различных лазерных пучков в свободном пространстве и в пространстве со случайными искажениями.  
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1. Введение 

Распространение оптического сигнала в свободном пространстве может быть подвержено искажениям, связанным с 

турбулентностью среды [1, 2]. Из-за свойств турбулентности случайные изменения атмосферного показателя 

преломления могут стать причиной искажения интенсивности лазерного излучения. Классические методы описания 

распространения волны через турбулентную атмосферу основаны на применениях метода Рытова [3] и метода 

параболических уравнений [4], связь между которыми была продемонстрирована ранее [5]. 

С помощью этих методов было исследовано распространение оптических сигналов от частично-когерентного 

источника [6, 7], а также изучены особенности распространения в турбулентной среде различных лазерных пучков, 

включая Гауссовых пучков высоких порядков [8], полых пучков [9], бездифракционных пучков, типа пучков Гаусса-

Бесселя и Эйри [10, 11], а также косинусоидальных пучков [12]. При этом было обнаружено, что Гауссовы пучки 

высших порядков, в том числе вихревые пучки [13-15], а также различные пространственно структурированные пучки 

уширяются под воздействием турбулентности в меньшей степени, чем фундаментальный Гауссов пучок. Кроме того, 

исследовалось распространение в турбулентной среде пучков с неоднородной поляризацией [16, 17].  

Наиболее удобным и эффективным средством формирования произвольных пучков с заданными свойствами 

являются методы дифракционной оптики [18-22]. 

В данной работе рассматривается моделирование прохождения пучков Гаусса-Эрмита через случайную среду с 

заданной корреляционной функцией в виде функции Гаусса. Прохождение пучков описывается с помощью 

расширенного принципа Гюйгенса-Френеля [23], а преобразование Френеля может быть вычислено методом быстрого 

преобразования Фурье. Метод генерации случайного поля описан в работах [15, 24]. 

2. Теоретические сведения 

Распространение лазерного пучка в случайной среде можно описать на основе интеграла, выражающего 

расширенный принцип Гюйгенса-Френеля [8, 23]: 
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где 0 ( , )E x y  - поле во входной плоскости (при z = 0),  , , ,E u v z t  - поле на расстоянии z от входной плоскости, 

( , , , , )x y u v z  - случайная часть в операторе распространения, связанная с турбулентностью атмосферы,  - частота 

колебаний лазерного излучения, t – время.  

Не теряя общности, будем рассматривать для упрощения одномерный случай. Пусть корреляционная функция 

случайного поля имеет форму Гауссовой функции: 
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Отметим, что данная корреляционная функция зависит от модуля разности между координатами 1x  и 2x , а не от 

каждой из них по отдельности. Более того, она не зависит от координат в выходной плоскости 1u  и 2u , а зависит лишь 

от расстояния z  до неё. 

Будем рассматривать случайное поле U(x) как случайное поле вида (2) с нулевым математическим ожиданием. 

Моделирование случайного поля может быть реализовано по следующей формуле с применением алгоритма быстрого 

преобразования Фурье  : 
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Отметим, что преобразование Фурье от белого шума ( )x  также будет являться белым шумом. 

3. Моделирование 

На вход случайной среды будем подавать моды Гаусса-Лагерра GLnm [25-27] и будем моделировать менять параметр 

R в корреляционной функции (2). Результаты расчётов приведены на рисунках 1 и 2 

 
Рис. 1. Прохождение пучка Гаусса-Лагерра GL11. 
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Рис. 2. Прохождение пучка Гаусса-Лагерра GL35. 
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