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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ïðîöåññû ïåðåñòðîéêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ñóïåðïîçèöèè ñòðóêòóðíî-óñòîé÷èâûõ ïó÷êîâ ñ îñåâîé ñèììåòðèåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â îòêðûòûõ îïòè-
÷åñêèõ êàíàëàõ ïåðåäà÷è äàííûõ. Îáñóæäàþòñÿ èíâàðèàíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïó÷êà êàê íîñèòåëÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîãî êîäà. Âûïîëíåíû îöåíêè êîððåëÿöèîííûõ è äèñïåðñèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà ìîäóëÿöèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, óêàçàíî íà âîçìîæíîñòü êðàòíîãî ðàçëè÷èÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê âäîëü 
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè ïó÷êà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðíî-óñòîé÷èâûå ïó÷êè, ìîäîâûé êîíâåðòåð, ïó÷êè Àéíñà–Ãàóññà, îòêðûòûé 
îïòè÷åñêèé êàíàë; structurally stable beams, mode converters, Ince–Gaussian beams, free space optical channel. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîñòðàíñòâåííûå ñèãíàëüíî-êîäîâûå êîíñòðóê- 
öèè äëÿ îòêðûòûõ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è 
äàííûõ ìîæíî ñîçäàâàòü íà îñíîâå íàáîðà îðòîãî-
íàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ, èñ- 
ïîëüçóÿ ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ïàðàáîëè÷åñêîãî äèô- 
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ñèììåòðèè ñèñòåìû êîîðäèíàò. Îñíîâíûå 
âîïðîñû ïðè âûáîðå íàáîðà ïðîñòðàíñòâåííûõ êî-
äîâ – äèàïàçîí èñêàæåíèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè  
â ñëîæíî-âîçìóùåííîé ñðåäå è ïðàâèëà ðàñïîçíà-
âàíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà. Ïîñòàíîâêà 
òàêèõ âîïðîñîâ íåÿâíî ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå 
«ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèõñÿ» ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóê-
òóð â ðåæèìå ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëü-
íîãî ïó÷êà. 

Ïðîôèëü äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè è ñîñòîÿ-
íèå ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ñëó- 
æàò ýëåìåíòàìè ïåðåäàâàåìîãî êîäà è âûáèðàþòñÿ 
ïî êðèòåðèþ óñòîé÷èâîñòè ê äåéñòâóþùèì íà òðàññå 

âîçìóùåíèÿì èíòåãðàëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. 
Íî è â îòñóòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàññû ïó÷îê ïðåòåðïåâàåò 
äèôðàêöèîííûå èçìåíåíèÿ, çàòðóäíÿþùèå âîññòà-
íîâëåíèå èñõîäíîãî ïðîôèëÿ áåç äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè èëè îïîðíîãî ñèãíàëà. 
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1. Ñòðóêòóðíî-óñòîé÷èâûå  
ïðîôèëè ïó÷êà 

 

Óãëîâàÿ àïåðòóðà ñèãíàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷-
êà ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé äèôðàêöèîííîìó ïðåäåëó, 
÷òî ñëóæèò îáîñíîâàíèåì ïðèìåíèìîñòè â äàííîì 
ðàññìîòðåíèè ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Âûáå-
ðåì îñü z âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà, 
àìïëèòóäó ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàêñèàëüíîãî ïó÷êà ìîæíî ñ÷è-
òàòü äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàþùåé ïðè óäàëåíèè îò 

îñè. Ââåäåì äëÿ âåêòîðíîãî ïó÷êà ïðåäñòàâëåíèå 

( , , ) ikz
x y z eE  (ãäå k = 2π/λ) è, èñïîëüçóÿ ìàëîñòü âà-

ðèàöèè ôóíêöèè ( , , )x y zE  âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïåðå÷íûì íàïðàâëå-

íèåì 
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E
�  ïîëó÷èì íà îñíîâå 

óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà óðàâíåíèå Ëåîíòîâè÷à–
Ôîêà [1]: 
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Äëÿ âåêòîðíûõ ïó÷êîâ ñâÿçü ìåæäó àìïëèòó-
äàìè ïîïåðå÷íîé ( , , )E x y z

⊥
 è ïðîäîëüíîé ( , , )E x y z�  

ïðîåêöèé âåêòîðà ( , , )x y zE  íà íàïðàâëåíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïó÷êà ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì [2, 3]: 
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E
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ãäå r
⊥
 – êîîðäèíàòà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-

íîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. 
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Ëþáîå èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àìïëèòóäû ïëîñêî ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà 

ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ïðîäîëüíîé êîìïî-
íåíòû. Íàëè÷èå äâóõ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ ñèãíàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ïðèíöèïèàëüíî 
äëÿ âàæíîãî â ïðîñòðàíñòâåííûõ êîäîâûõ ñòðóêòó-
ðàõ ñâîéñòâà ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè, íåðåàëè-
çóåìîé â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè îïèñàíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé. 

Ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïó÷êà îïèøåì, èñ- 
ïîëüçóÿ òðè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: 
  – èíòåíñèâíîñòü ( , , ) ( , , ) ( , , );I x y z x y z x y z∗

= E E  
– ôàçó ( , , ) arg ( , , );x y z E x y zφ =  
– êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ( , , ) ( , , )F x y z I x y z= × 
( )exp ( , , ) .i x y z× φ  
Â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ ôàçîâûå ñêîðîñòè êîì-

ïîíåíò ïîëÿ ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé äîëæíû ðàç-
ëè÷àòüñÿ, ïîðîæäàÿ ðàññîãëàñîâàíèå ôàç êàê îáåèõ 
ïîïåðå÷íûõ, òàê è ïðîäîëüíîé êîìïîíåíò. Äëÿ óï-
ðîùåíèÿ çàäà÷è áóäåì äàëåå ïîëàãàòü ñðåäó íåñòà-
öèîíàðíîé, íî ïðîñòðàíñòâåííî èçîòðîïíîé è îïòè-
÷åñêè ïðîçðà÷íîé. 

Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ïó÷êà çàïèøåì â ôîðìå îáîáùåííîãî ïðèí-
öèïà Ãþéãåíñà–Ôðåíåëÿ [4]: 

 ( , , )
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k
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(3) 

ãäå 
2

�  – îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò 
x1, y1. 

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà íåîáõîäèìî 

îïðåäåëèòü êëàññ ðåøåíèé ( , , )F x y z  ïàðàáîëè÷åñêî-
ãî óðàâíåíèÿ (1), äëÿ êîòîðûõ ïîïåðå÷íîå ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè èçìåíåíèè z ñîõðàíÿåò 
ñâîþ ñòðóêòóðó ñ òî÷íîñòüþ äî ìàñøòàáà [2]: 

 ( )0( , , ) ( ) ( ), ( ) ,I x y z D z I x d z y d z=  (4) 

ãäå ( ) 0d z >  – ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü; âåëè÷èíà 
D(z) äëÿ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê 2( ) 1 ( ).D z d z=  

Íàëîæèì äâà ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿ íà ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè: 

2

( , , ) constI x y z dxdy =

∫∫
�

 – óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ 

ïîòîêà ýíåðãèè ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ ïëîñêîñòü, ïå-
ðåñåêàþùóþ ïó÷îê; 

( )
2 2

( , , ) exp –I x y z B A x y⎡ ⎤
≤ +

⎢ ⎥⎣ ⎦

 
2( , )x y∨ ∈ �  – 

óñëîâèå îãðàíè÷åíèÿ ñïàäà èíòåíñèâíîñòè ïðè îò-
êëîíåíèè îò îñè ïó÷êà, íåîáõîäèìîå äëÿ ìàñøòàáè-
ðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ôàçû [5]; 
Â è À – ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûå âåëè÷èíû. 

Ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè, àääèòèâíàÿ ôàçà è øèðèíà îãðàíè÷èâàþ-
ùåãî ãàóññîâà ïðîôèëÿ çàâèñÿò îò ïðîäîëüíîé êî-

îðäèíàòû ïó÷êà è èñïîëüçóåìîé àïïðîêñèìàöèè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì [6]: 
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ãäå z0 – ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà ïåðåòÿæêè ãàóññî-
âà ïó÷êà; ρ, γ0, d0 – êîíñòàíòû. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñôîðìóëèðîâàííûõ îãðàíè-
÷åíèé êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïó÷êà ìîæåò áûòü ïå-
ðåîïðåäåëåíà ñ âûäåëåíèåì ãàóññîâîé êîìïîíåíòû 
è äîïîëíèòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðóþùåé 
ôóíêöèè [2]: 

 0( , , ) (1 ) ,
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⎛ ⎞
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⎜ ⎟
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+
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 (6) 

ãäå F0(x, y) – äâóìåðíûé ìîäóëèðóþùèé ïðîôèëü; 
21 (2 ) ( ).iz kσ = + ρ  

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (6) â óðàâíåíèå Ëåîíòîâè-
÷à–Ôîêà ïîëó÷èì âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå óðàâíå-
íèþ Øð¸äèíãåðà äëÿ äâóìåðíîãî êâàíòîâîãî ãàðìî-
íè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà [7]: 

2 2

2 20 0

0 02 2

( , ) ( , )
– 4 ( , )( – ) 0.

F x y F x y
F x y x y

x y

∂ ∂

+ + γ =

∂ ∂

 (7) 

Â çàâèñèìîñòè îò äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, íà-
êëàäûâàåìûõ íà òèï ñèììåòðèè ñîáñòâåííûõ ôóíê-
öèé ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü 
ïðîñòðàíñòâåííûé áàçèñ ñòðóêòóðíî-óñòîé÷èâûõ ïó÷- 
êîâ. Ïðè óñëîâèè ôàêòîðèçàöèè çàâèñèìîñòè ìîäóëè-
ðóþùåãî ïðîôèëÿ îò êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè (x, y) 
ôóíêöèÿìè 0 ( )X

F x  è 0 ( )YF y : 

 0 0 0( , ) ( ) ( ),X YF x y F x F y=  (8) 

ïîëíûé îðòîíîðìèðîâàííûé íàáîð ìàñøòàáèðóåìûõ 
ìîäóëèðóþùèõ ïðîôèëåé ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó íà- 
áîðó âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ìîä Ýðìèòà–Ãàóññà: 
 

 , 2 2
0 ( , ) exp –( ) ( 2 ) ( 2 ),n m

n m
F x y x y H x H y⎡ ⎤= +

⎣ ⎦
 

 n, m = 0, 1, … , (9) 

ãäå Hn, Hm – ïîëèíîìû Ýðìèòà ïîðÿäêà n, m. 
Çíà÷åíèå êâàíòîâîãî ÷èñëà âäîëü êîíêðåòíîãî 

íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó íóëåé â ðàñïðåäå-
ëåíèè èíòåíñèâíîñòè èëè ÷èñëó ñêà÷êîâ ôàçû íà π  
â çàäàííîì íàïðàâëåíèè. 

Åñëè ïî óñëîâèþ ôèçè÷åñêîé çàäà÷è ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè äîëæíà áûòü îñå- 
ñèììåòðè÷íà, ìîäóëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ 

ê âèäó 0 1 1( , ) ( ) ( )F r R rϕ = Φ ϕ  (r1 è ϕ – ðàäèóñ-âåêòîð 
è àçèìóòàëüíûé óãîë ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò), óðàâíåíèå (7) ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íûì óðàâ-
íåíèþ Øð¸äèíãåðà äëÿ ÷àñòèöû â ïîëå ñ öåíòðàëü-
íîé ñèììåòðèåé â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè [7]. 
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Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ 0γ = 
2 1,n m= + +  ñîáñòâåííûå ôóíêöèè – ïîëèíîìû Ëà-

ãåððà, ïðîôèëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò âèä 

 , 2 2
0 ( , ) exp –( )n mF x y x y⎡ ⎤= + ×

⎣ ⎦
 

 ( ) ( )
2 2sig( ) 2( ) ,

m m

n
x iy m L x y× + ⋅ +  (10) 

ãäå m

n
L  – ïîëèíîìû Ëàãåððà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-

ðÿäêîâ. 
Îäíîé èç âîçìîæíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò â ïëîñ-

êîñòè íàáëþäåíèÿ ïó÷êà ìîæåò áûòü ýëëèïòè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îäíó èç îáùèõ òèïîâ 

êðèâîëèíåéíûõ ñèñòåì è ïåðåõîäÿùàÿ â ïðåäåëüíûõ 
ñëó÷àÿõ â äåêàðòîâó èëè ïîëÿðíóþ ñèñòåìû: 

 ( ) 2cos ( )cos ,x z h= ε ξ η  ( ) 2sin ( )sin ,y z h= ε ξ η  (11) 

ãäå ξ ⊂ [0, ∞); η ⊂ [0, 2π); ε(z) – ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ôîêóñàìè ýëëèïñà, çàâèñÿùåå îò z àíàëîãè÷íî d(z) 
(5). Â ýòîì ñëó÷àå ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè ïàðà-
áîëè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ áóäóò ÷åò- 
íûå è íå÷åòíûå ïîëèíîìû Àéíñà 

–2
,

n m

n
C  –2n m

n
S  [8–10]: 

 –2 –2 –2

0 ( , ) ( , ) ( , ),n m n m n m

E n nF C i Cξ η = ξ ε η ε  

 –2 –2 –2

0 ( , ) ( , ) ( , ).n m n m n m

O n nF S i Sξ η = ξ ε η ε  (12) 

Ïðè ε → 0 ÷åòíûå è íå÷åòíûå ìîäû áàçèñà Àéíñà–
Ãàóññà ïåðåõîäÿò â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäû áàçèñà 
Ëàãåððà–Ãàóññà, à ïðè ε → ∞ – â ìîäû Ýðìèòà–
Ãàóññà [9]. 

 

2. Êâàäðàòè÷íûå ôàçîâûå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ 

 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ âàðèàöèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü àïïðîêñè-
ìèðîâàíà ïîëèíîìàìè â ñèñòåìå ïðîñòðàíñòâåííûõ 
êîîðäèíàò, ñîãëàñîâàííûõ ñ ñèììåòðèåé ðåøàåìîé 
çàäà÷è. Ëèíåéíàÿ ïî êîîðäèíàòå ìîäóëÿöèÿ îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóåò íàâåäåííîìó ãðàäè-
åíòíîìó îïòè÷åñêîìó ýëåìåíòó, êâàäðàòè÷íàÿ – ñôå-
ðè÷åñêèì èëè ðåôðàêöèîííûì ýëåìåíòàì. 

Äëÿ ëþáîãî èç ôèçè÷åñêè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) ôîðìèðóþò â ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ïó÷êà, ïîëíûé îðòîíîðìèðî-
âàííûé áàçèñ. Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå êîìïîíåíò ïîäîáíîãî áàçèñà ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ïó÷êà â ñðåäå ñ ëèíåéíîé è êâàäðàòè÷íîé 
ðåôðàêöèåé íà ïðèìåðå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ôóíêöèé 
Ýðìèòà–Ãàóññà. Îïðåäåëèì ïðàâèëî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ïðîôèëÿ â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà, èñïîëü-
çóÿ îáîáùåííûé ïðèíöèï Ãþéãåíñà–Ôðåíåëÿ (3) äëÿ 
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïðîôèëÿ Ýðìèòà–Ãàóññà: 

 
,

( , , ) ,
2

H n m

x y k
G x y z H

i z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

ρ σ ρ σ π⎝ ⎠⎝ ⎠

 

 ( ) ( )

2

2 21 1
, 1 1 1 1, exp – – ,

2
n m

x y ik
H x x y y dx dy

z

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎡ ⎤× +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎣ ⎦ρ ρ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎩ ⎭

∫∫
�

 

 
2 2
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1 2 ( )
( , , ) exp .

– ( 1)arg
H

iz x y
G x y z

k i n m

⎡ ⎤⎛ ⎞ +
= ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎜ ⎟
σ ρ σ + + σ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

 

Ýêñïîíåíòó â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (13) 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîèçâåäåíèå äâóõ çàâèñÿ-
ùèõ îò õ1, y1 ýêñïîíåíò: 

 2 2

1 1exp ( – ) ( – )
2

ik
x x y y

z

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎡ ⎤+ =⎨ ⎬⎜ ⎟⎣ ⎦

⎝ ⎠⎩ ⎭

 

 2 2

1 1 1 1exp ( ) exp ( ) ,
2 2

ik ik
xx yy x y

z z

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + +

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

ïåðâàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ðàçëîæåíèå â áàçèñå 
ïëîñêèõ âîëí, âòîðàÿ ýêñïîíåíòà ýêâèâàëåíòíà äî-
ïîëíèòåëüíîìó íàáåãó ôàçû ïðè äèôðàêöèîííîì ðàñ- 
ïëûâàíèè ïó÷êà. Ïîìèìî äèôðàêöèîííîãî ðàñïëû-
âàíèÿ â ôîðìàëèçìå îáîáùåííîãî ïðèíöèïà Ãþéãåí-
ñà–Ôðåíåëÿ îïðåäåëèì èíäóöèðîâàííîå îïòè÷åñêîé 
íåîäíîðîäíîñòüþ ñðåäû ðåôðàêöèîííîå äåôîêóñè-
ðóþùåå âîçäåéñòâèå âäîëü îñåé õ1, y1. Ñóììàðíîå 
äèôðàêöèîííîå è ðåôðàêöèîííîå äåôîêóñèðóþùåå 
âîçäåéñòâèå îõàðàêòåðèçóåì ïàðîé äåéñòâèòåëüíûõ 
÷èñåë ax, ay: 

 { } { }

2

2 2
1 1 1 1exp – [ ] exp [ ]x yi xx yy i a x a y+ + ×

∫∫
�

 

 , 1 1 1 1
2 2

(– )
( , )

(1 )(1 )

n m

n m

x y

i
H x y dx dy

a a

+

π

× = ×

+ +
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2 2

1
exp – – arctg

24(1 ) 4(1 )

yx

x

x y

ia yia x
i n a

a a

⎡
⎛ ⎞

× + + +⎢ ⎜ ⎟
+ + ⎝ ⎠⎢⎣

 

 ,
2 2

1
arctg , .

2 2 1 2 1
y n m

x y

x y
i m a H

a a

⎛ ⎞
⎤

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ + ⎥⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎥ + +⎦
⎝ ⎠

 (14) 

Êàê ñëåäóåò èç (14), ïðè äåôîêóñèðóþùåì âîç-
äåéñòâèè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ìàñøòàáîâ ìîäóëÿ-
öèè êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïó÷êà ñ ñîõðàíåíèåì 
ìîäîâûõ çíà÷åíèé n, m. Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
âûáîðêè îñíîâàíû òîëüêî íà ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâ-
íîñòè, ÷èñëî óçëîâûõ ñå÷åíèé ïðîôèëÿ ïó÷êà, èñ-
ïûòàâøåãî äåôîêóñèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ, íåçàâèñèìî îò ðàñïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè ðå-
ãèñòðàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñïîçíà-
âàíèÿ èñõîäíîé ýðìèò-ãàóññîâîé ìîäû. 

Ïîìèìî äåôîêóñèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ îïðåäå-
ëèì àñòèãìàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, íå ñâîäèìîå ê ñó-
ïåðïîçèöèè äåôîêóñèðóþùèõ âîçäåéñòâèé è çàäàâàå-
ìîå óðàâíåíèåì äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè 

ôàçû ñ ïàðàìåòðîì ïîâîðîòà α: 

 2 2

1 1 1 1 1 1( , ; ) ( – )cos2 – 2 sin2 .x y x y x yψ α = α α  

Â îáùåì ñëó÷àå àñòèãìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ïðîôèëÿ Ýðìèòà–Ãàóññà ïîëó÷èì íîâûé êëàññ ïà-
ðàìåòðèçîâàííûõ ôóíêöèé, íîñÿùèõ íàçâàíèå Ýð-
ìèòà–Ëàãåððà–Ãàóññà [2, 11, 12]: 

(13)
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2

, 1 1( , ; ) exp – ( )
n m

F x y i xx yyα = + ×⎡ ⎤
⎣ ⎦∫∫

�

 

 1 1 , 1 1 1 1exp ( , ; ) ( , ) .
n m

i x y H x y dx dy× αψ α⎡ ⎤
⎣ ⎦

 (15) 

Ïðè «óãëàõ ïîâîðîòà» α = 0 è α = π 
,
( , ; )

n m
F x y α  

âûðàæàþòñÿ ÷åðåç 
,
( , )

n m
H x y  ñ èçìåíåíèåì ìàñøòàáà 

ðàçâåðòêè ïî íàïðàâëåíèÿì x è y. Èíàÿ ñèòóàöèÿ 
ïðè α ∈ (0, π). Â ñëó÷àå 4α = π  ôàçîìîäóëèðóþ-
ùàÿ ôóíêöèÿ «òåðÿåò» ïåðâîå ñëàãàåìîå, à ïðîôèëü 
Ýðìèòà–Ãàóññà ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðîôèëü Ëàãåððà–
Ãàóññà: 

 
2

1 1 1 1 , 1 1 1 1exp – ( ) exp(2 ) ( , )n mi xx yy ix y H x y dx dy+ ⇒⎡ ⎤
⎣ ⎦∫∫

�

 

( )
, –(–1) exp – , ,

42 2 2 2 2
n m

m n m

ixy x y
L+

π ⎛ ⎞⎛ ⎞
=

⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 ,n m≥  (16) 

 ( )
, –(–1) exp – , ,

42 2 2 2 2
n m

n m n

ixy y x
L+

π ⎛ ⎞⎛ ⎞
=

⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 .m n≥  

Ïðîôèëè ëàãåðð-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ðàäèàëüíî 

ñèììåòðè÷íû äëÿ ëþáûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé 

(n, m). Ñîîòâåòñòâåííî, (16) ìîæíî òðàêòîâàòü êàê 
âîçìîæíîñòü àñòèãìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ëþ-
áîãî èñõîäíîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà â îñåñèììåòðè÷íûé 
ñ ñîõðàíåíèåì êîìáèíàöèè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé  
â èñõîäíîì ðàçëîæåíèè ïî ëþáîìó èç äîñòóïíûõ 
áàçèñîâ Àéíñà–Ãàóññà èëè Ýðìèòà–Ëàãåððà–Ãàóññà. 
Â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè ïðåîáðàçîâàíèå òèïà 
ñèììåòðèè èñõîäíîãî ïðîôèëÿ ìîæíî îïèñàòü êàê 
ïðåîáðàçîâàíèå ïðîôèëÿ ýêâèâàëåíòíîãî öåíòðîèäà 
ïó÷êà, ñâîäÿùååñÿ ê èçìåíåíèþ åãî ýêñöåíòðèñèòå-
òà è îðèåíòàöèè áîëüøåé îñè. 

 

3. Ñòàöèîíàðíûé ìîäîâûé êîíâåðòîð 
 

Ïðîñòåéøèé âíåðåçîíàòîðíûé ìîäîâûé êîíâåð-
òîð ìîæåò áûòü ñîçäàí èç êîìáèíàöèè ñôåðè÷åñêîé 
è öèëèíäðè÷åñêîé ëèíç ñ ñîâïàäàþùèìè ôîêóñíû-
ìè ðàññòîÿíèÿìè. Ôàçîâûå ïðîôèëè ñôåðè÷åñêîé  
è öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
f îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè 

 2 2

1 1 0 1 1( , ; ) –( ) ,Sphere Spherex y f x y fψ = +  

 2

1 1 1( , ; ) .Cyl Cyl Cylx y f x fψ =  

Èõ áåççàçîðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, â êîòîðîé öè-
ëèíäðè÷åñêàÿ ëèíçà ïîâåðíóòà íà óãîë α îòíîñèòåëü-
íî ãîðèçîíòàëüíîé îñè, âûïîëíÿåò ôàçîâîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå, òîæäåñòâåííîå àñòèãìàòè÷åñêîìó: 

2 2

1 1 1 1 1 1( , ; ) ( – )cos2 2 sin2 .Sphere Cyl x y f x y x y f
+

⎡ ⎤ψ = α + α
⎣ ⎦

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñåðèè áûëè ïîëó÷åíû â ëè-
íåéíîé îïòè÷åñêîé ñõåìå, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëü- 
íî ðàñïîëîæåííûõ ëàçåðíîãî ìîäóëÿ, ðàñøèðèòåëÿ 

ïó÷êà, äèôðàêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìîäóëÿ-
òîðà, êàñêàäà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ðåãèñòðèðóþ-
ùåé êàìåðû. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèë ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìîäóëü, ãåíåðè-

ðóþùèé ïó÷îê ãàóññîâà ïðîôèëÿ íà äëèíå âîëíû 
635 íì ìîùíîñòüþ 2 ìÂò. Ïîñëå ðàñøèðèòåëÿ ïó÷êà 
â äàëüíåé çîíå ñîçäàâàëñÿ ïðîôèëèðîâàííûé, óøè-
ðåííûé äî 20 ìì â äèàìåòðå ïó÷îê ñ êîíöåíòðè÷å-
ñêîé ìîäóëÿöèåé èíòåíñèâíîñòè. Èñõîäíàÿ ïîëÿð-
íàÿ (èëè öèëèíäðè÷åñêàÿ ïðè òðåõìåðíîì àíàëèçå) 
ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé áûëà ñôîðìèðîâàíà 
ìîäîâàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà, ïðåòåðïåâàëà êîíôîðìíîå 
ïðåîáðàçîâàíèå êàñêàäîì ñôåðè÷åñêèõ è öèëèíäðè-
÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
ñõåìà ñòàöèîíàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ãàðàíòèðîâàëà 
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ «çàõâàòà» ïó÷êà â àïåðòóðó 
êàñêàäà ïðåîáðàçîâàòåëåé. 

Ðàäèàëüíî ìîäóëèðîâàííûé ïó÷îê ìîæåò áûòü 
ðàçëîæåí â áàçèñå ôóíêöèé Ëàãåððà–Ãàóññà, äàëü-
íåéøåå åãî ïðåîáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûìè ñòàöèîíàðíû- 
ìè êîíâåðòîðàìè ìîæíî îïèñàòü êàê òðàíñôîðìàöèþ 
áàçèñà, ñîïðÿæåííóþ ñ êîíôîðìíûì ïðåîáðàçîâà-
íèåì ñèñòåìû êîîðäèíàò [13–15]. Ïðè îäíîëèíçîâîì 
ïðåîáðàçîâàíèè ñîáèðàþùåé öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçîé 

( )
2

1 1 1( , ;0) ,x y x fψ =  ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè f 
îò ïåðåòÿæêè óøèðåííîãî ïó÷êà, îñåñèììåòðè÷íûé 
ïðîôèëü ïðåîáðàçóåòñÿ â ïëîñêîñèììåòðè÷íûé (ïî-
ëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ïåðåõîäèò â äåêàðòîâó) 
(ðèñ. 1, a, á). Áîëåå ñëîæíûé êàñêàä èç äâóõ öèëèí-
äðè÷åñêèõ è îäíîé ñôåðè÷åñêîé ëèíç ñ îäèíàêîâûìè 
 

  
 a á 

 
â 

 
ã 

Ðèñ. 1. Èñõîäíûé ïðîôèëü ïó÷êà (a), ïðåîáðàçîâàíèå îä-
íîé öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçîé (á), ïðåîáðàçîâàíèå êàñêàäîì 
  äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ è ñôåðè÷åñêîé ëèíç (â, ã) 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè f = 20 ìì, ðàñïîëîæåííû- 
ìè â êàñêàä CL-CL-SL ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ýëåìåí-
òàìè êàñêàäà 2,d f=  âûïîëíÿåò ïðåîáðàçîâàíèå 
ñóïåðïîçèöèè ïó÷êîâ Ëàãåððà–Ãàóññà â ñóïåðïîçè-
öèþ ïó÷êîâ Àéíñà–Ãàóññà ñî ñòåïåíüþ ýëëèïòè÷íî-
ñòè ε, çàâèñÿùåé îò óãëà ïîâîðîòà öèëèíäðè÷åñêèõ 
êîìïîíåíò îïòè÷åñêîãî êàñêàäà α, êàê ýòî èëëþñò-
ðèðóåòñÿ íà ðèñ. 1, â, ã. 

Íåçàâèñèìî îò òèïà è ñëîæíîñòè âûïîëíÿåìûõ 
êîíôîðìíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñó- 
ùåñòâóåò èíâàðèàíò ïðåîáðàçîâàíèÿ – ñïåêòð ñîá-
ñòâåííûõ çíà÷åíèé (n, m), îïèðàÿñü íà êîòîðûé âîç-
ìîæíî ðàñïîçíàòü èñõîäíóþ ìîäó ïåðåäàâàåìîãî 

ñèãíàëà ïî ñòðóêòóðå óçëîâûõ êðèâûõ â ðàñïðåäå-
ëåíèè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ àñòèãìàòè÷åñêîãî ìîäîâîãî êîíâåðòîðà. 

 

4. Äèíàìè÷åñêèé ìîäîâûé êîíâåðòîð 
 

Äèíàìè÷åñêèé àñòèãìàòè÷åñêèé ìîäîâûé êîíâåð-
òîð âîçíèêàåò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëüíîãî ïó÷- 
êà íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè îï-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ. Â îò- 
ëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî ñòàöèîíàðíîãî êîíâåðòîðà, 
àòìîñôåðíóþ òðàññó ñëåäóåò àïïðîêñèìèðîâàòü íà-
áîðîì íåñîîñíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè ðàäèóñàìè êðèâèçíû, ðàñïîëîæåííûõ îòíî-  
 

ñèòåëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïó÷êà â ðàçëè÷íûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ îðèåíòàöèÿõ. Ñîîòíîøåíèå äèà-
ìåòðà ïó÷êà è äèàìåòðîâ èíäóöèðîâàííûõ îïòè÷å-
ñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àòìîñôåðíàÿ òðàññà ïîçâî-
ëÿëà ñîçäàâàòü â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷-
êà îïòè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âèõðå-
âûìè ïîòîêàìè âîçäóøíûõ ìàññ, «âñïëûâàþùèõ»  
ñ íàãðåòîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [16]. Ðàñïðå-
äåëåíèå âèõðåâûõ ñòðóé â ðàáî÷åì îáúåìå ìîäåëü-
íîé òðàññû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíûé 
ïðîöåññ, âàðèàöèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ìîíîòîííî 
âîçðàñòàþò ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè è äîñòèãàþò âåëè÷èíû 2

n
C  ∼ 10–8 ñì–2/3 

ïðè Ò = 250 °Ñ [17]. Âèäåîðåãèñòðàöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèé èíòåíñèâíîñòè âûïîëíÿëàñü ñ ÷àñòîòîé ñìåíû 
êàäðîâ 1225 Ãö, äëèòåëüíîñòüþ âûäåðæêè 100 ìêñ, 
8-áèòíûì êîäèðîâàíèåì ïèêñåëÿ è ðàçìåðîì îòäåëü-
íîãî êàäðà 128 × 128 ïèêñåëåé. Â ëåâîì ñòîëáöå ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíû äâà òèïè÷íûõ ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè íà âûõîäå «õîëîäíîé» è «ãîðÿ÷åé» 
òðàññû. Íàáëþäàåìîå èíòåãðàëüíîå äåéñòâèå «ãîðÿ-
÷åé» òðàññû íà ïðîôèëü ïó÷êà òèïè÷íî äëÿ îðèåí-
òàöèé îñè ñèììåòðèè èíäóöèðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ 

íåîäíîðîäíîñòåé, íåñîîñíûõ íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïó÷êà. 

 

 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè è åãî ñïåêòðà ëîêàëüíûõ îðèåíòàöèé äëÿ ðåæèìà «õîëîäíîé» (a) è «ãîðÿ÷åé» (á) 
  òðàññû 
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Ìíîãîîáðàçèå íàáëþäàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
äåôîðìàöèé ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ìîæåò áûòü 
îïèñàíî â ìèêðîìàñøòàáå íà îñíîâå òåíçîðà ñòðóê-
òóðû èçîáðàæåíèé, â ÷àñòíîñòè, ñïåêòðà îðèåíòàöèé 
ëîêàëüíûõ ýëëèïñîèäîâ [18]. Èñõîäíàÿ êîíöåíòðè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, íàáëþäàåìàÿ â «õîëîäíîì» ðåæè-
ìå, õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèìè ìàêñèìóìàìè ëîêàëü-
íûõ îðèåíòàöèé âáëèçè óãëîâ ± 45° è ïðàêòè÷åñêè 
ñòàöèîíàðíà. Ïåðåõîä â «ãîðÿ÷èé» ðåæèì ïðîÿâëÿåò- 
ñÿ â ïåðåñòðîéêå ïðèîñåâîé ñòðóêòóðû ïó÷êà ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì ïðîôèëÿ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé äëÿ 
äåéñòâóþùåé íà òðàññå îïòè÷åñêîé ìîäóëÿöèè. Óã-
ëîâîé ñïåêòð ëîêàëüíûõ îðèåíòàöèé ïîçâîëÿåò îïðå- 
äåëèòü óãëû àñèìïòîòèê, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü 
ýëëèïòè÷íîñòè ïðîôèëÿ ìîäóëÿöèè îïòè÷åñêîé ïëîò- 
íîñòè [13, 14]. 

 

5. Ñòàòèñòèêà ìîäóëÿöèè 
 
Ìàêðîñòðóêòóðó ïðîôèëÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 

îïèøåì, èñïîëüçóÿ òåíçîð âòîðûõ öåíòðàëüíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ìîìåíòîâ, îïðåäåëÿåìûõ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì äëÿ êàæäîãî êàäðà âèäåîïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè: 

 �

2 ( ) 2 ( )
2( ) ,

2 ( ) 2 ( )

xx yx

xy yy

M q M q
M q

M q M q

⎡ ⎤

= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

 (17) 

ãäå x, y – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû â ñèñòåìå êîîðäè-
íàò ðåãèñòðàòîðà; q – íîìåð êàäðà â âèäåîïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè. Êîìïîíåí- 
òû òåíçîðà âòîðûõ öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ âû÷èñëÿ-
þòñÿ èç çàðåãèñòðèðîâàííîé ìàòðèöû ðàñïðåäåëåíèé 
óðîâíÿ çàñâåòêè I[r, c, q] (r, c – íîìåðà ñòðîê è ñòîëá-
öîâ ìàòðèöû): 
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 2 ( ) 2 ( )xy yxM q M q= =  

 

( )( )0 0
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R C
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r R q c C q I r c q

I r c q

= =
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∑∑
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Çäåñü R, C – ÷èñëî ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû èçî-
áðàæåíèÿ; R0(q), C0(q) – êîîðäèíàòû öåíòðà ñâå÷å-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ êîíêðåòíîãî 

êàäðà. Êàæäûé èç ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
 

 

òåíçîðîâ öåíòðàëüíîãî ìîìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà ìî-
æåò áûòü ïðèâåäåí ê äèàãîíàëüíîìó âèäó ïîâîðîòîì 
ñèñòåìû ñîïðîâîæäàþùèõ êîîðäèíàò íà ñîîòâåòñò-
âóþùèé óãîë: 

 
2 ( )1

( ) arctg .
2 2 ( ) – 2 ( )

yx

xx yy

M q
q

M q M q

⎛ ⎞

θ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (19) 

Òèïè÷íûå âðåìåííûå ðàçâåðòêè êîìïîíåíò òåíçîðà 
è óãëà îðèåíòàöèè áîëüøåé îñè öåíòðîèäà, ïðèâå-
äåííîãî ê äèàïàçîíó çíà÷åíèé [0, π) äëÿ äâóõñåêóíä-
íîãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè ñ ÷àñ-
òîòîé 1225 Ãö, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ôàêòè÷åñêè 
äåôîðìàöèÿ ïðîôèëÿ ïó÷êà â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè 
ñâîäèòñÿ ê èçìåíåíèþ ìàñøòàáîâ âäîëü âçàèìíî îð-
òîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò (ñèñòåìû, â êîòîðîé òåíçîð ìîìåíòîâ âòî-
ðîãî ïîðÿäêà äèàãîíàëåí) è óãëà ãèðàöèè èçîáðàæå-
íèÿ ïó÷êà. Ìàñøòàáíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîïðîâîæ-
äàþùåé ñèñòåìû êîîðäèíàò âîçíèêàþò, íàïðèìåð, 
ïðè äåôîêóñèðóþùèõ ìîäóëÿöèÿõ îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè (14). Ñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòàìè òåíçîðà âòî-
ðûõ öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ è êâàäðàòàìè áîëüøîé 
è ìàëîé ïîëóîñåé öåíòðîèäà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ãëó-
áèíó ìîäóëÿöèè ïðè äåôîêóñèðóþùåì âîçäåéñòâèè 
è àíèçîòðîïèþ ïîäîáíîé ìîäóëÿöèè. 

Âðåìÿ êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ïàðàìåòðîâ îïòè-
÷åñêîãî êàíàëà ïðèíöèïèàëüíî äëÿ îïòèìàëüíîãî 
âûáîðà äëèòåëüíîñòè êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 
Òðàäèöèîííî ïîäîáíîå âðåìÿ îöåíèâàåòñÿ ïî ïîëî-
æåíèþ ïåðâîãî íóëÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
âðåìåííîãî ðÿäà. Â ðàññìàòðèâàåìîé ôèçè÷åñêîé 

ñèñòåìå àâòîêîððåëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ 
òðåõ êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîìåíòîâ 
âòîðîãî ïîðÿäêà ïåðâûé ðàç îáðàùàþòñÿ â íîëü ïðè 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ. Êàê 
ñëåäóåò èç ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 4, âðåìÿ êîððåëÿöèè 
äëÿ Ì2õõ ñîñòàâëÿåò 100 ìñ, à äëÿ Ì2õy è Ì2yy – 
íå áîëåå 30 ìñ. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ðàçëè÷èÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïðåèìóùåñòâåííî âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè ïîðîæäàåìîé íà «ãîðÿ÷åé» òðàññå êîíâåêöèè 
âîçäóøíûõ ìàññ è ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ íå-
îäíîðîäíîñòåé. 

Ðàçëè÷èå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, äîìèíèðóþùèõ 

âäîëü ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé îïòè÷åñêîé òðàññû, 
ïðîÿâëÿåòñÿ è â íàáëþäàåìîé ñòàòèñòèêå ðåàëèçà-
öèé öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà (ïðàâàÿ 
÷àñòü ðèñ. 4). Ïðîôèëü êàæäîé èç ôóíêöèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìíîãîìîäàëåí, ÷òî òèïè÷íî äëÿ äåéñòâèÿ 
íåñêîëüêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ íà ïó÷îê. Ðàñïðå-
äåëåíèå äëÿ M2yy ñãðóïïèðîâàíî ëó÷øå, íåæåëè äëÿ 
M2õõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîãåðåíòíûìè âèõðåâûìè òå÷å-
íèÿìè [16]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñëîæíàÿ ìíîãî-
ìîäàëüíàÿ ñòðóêòóðà â ñòàòèñòèêå âòîðûõ öåíòðàëü-
íûõ ìîìåíòîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íå íàáëþäà-
ëàñü äëÿ ÒÅÌ00-ìîäû â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ 

ìîäåëüíîé òðàññû [19], îäíàêî â ðÿäå ðàáîò óêàçû-
âàëîñü íà ðàçðóøåíèå èñõîäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðû ïó÷êîâ Àéíñà–Ãàóññà ïðè ñïîíòàííûõ  
è èíäóöèðîâàííûõ òåðìè÷åñêèõ âîçìóùåíèÿõ íà òðàñ- 
ñå [20, 21]. 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå ðàçâåðòêè äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîñòðàíñòâåííîãî öåíòðàëüíîãî ìîìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà è óãëà 
  ãèðàöèè íà âûõîäå «ãîðÿ÷åé» òðàññû 

 

 

 
Ðèñ. 4. Íà÷àëî. Àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè è ãèñòîãðàììû äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîñòðàíñòâåííîãî öåíòðàëüíîãî  
  ìîìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íà âûõîäå «ãîðÿ÷åé» òðàññû 
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Ðèñ. 4. Îêîí÷àíèå. Àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè è ãèñòîãðàììû äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîñòðàíñòâåííîãî öåíòðàëüíîãî 
  ìîìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íà âûõîäå «ãîðÿ÷åé» òðàññû 

 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àòìîñôåðíûé êàíàë ïðåäñòàâëåí êàê ñòîõàñòè-
÷åñêèé ìîäîâûé êîíâåðòîð, âûïîëíÿþùèé êàñêàä-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-êîäèðîâàííîãî 
ïó÷êà ñ ñîõðàíåíèåì êîìáèíàöèè èñõîäíûõ ñîáñò-
âåííûõ çíà÷åíèé èëè êâàíòîâûõ ÷èñåë. Íà ìèêðî-
óðîâíå ìîäèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû ïó÷êà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íåëèíåéíûì êîíôîðìíûì ïðåîáðàçîâàíèåì 
ñèñòåìû êîîðäèíàò è ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì 
ñòðóêòóðû ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Íà ìàêðîóðîâíå äåé-
ñòâèå îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â êâàäðàòè÷íîì 

ïðèáëèæåíèè îïèñàíî òåíçîðîì ïðîñòðàíñòâåííûõ 

ìîìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà, îïðåäåëÿþùèì ìàñøòàá-
íûå êîýôôèöèåíòû äåôîêóñèðóþùåãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ è óãîë ãèðàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî 

âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïó÷êà íà ïðî-
ôèëü ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé öåíòðàëüíûõ 

ìîìåíòîâ. 
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T.I. Arsenyan, Å.A. Babanin, O.M. Vokhnik, A.M. Zotov, A.F. Mardanov, N.A. Suhareva. The mode 

convertion of the structurally stable vector beams propagating through free space optical channels. 
The processes of rearrangement of structurally stable beams having axial symmetry in the free space data 

transmitting optical channels are investigated experimentally. The invariants of the structure transformation of 
à beam as à spatial code bearer are discussed. The estimation of correlation and dispersion parameters of the op-
tical density modulation processes are carried out. The possibility of multiple difference in these characteristics 
in different directions perpendicular to the beam axis is indicated. 

 
 


