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Аннотация. Для анализа способности тех или иных пучков сохранять информационную 

стабильность при воздействии случайных флуктуаций оптической среды используется 

численное моделирование с имитаторами турбулентности, таких как диффузоры, 

рассеивающие экраны и ячейки турбулентности. Эти имитаторы турбулентности могут 

быть сгенерированы на основе разложения Карунена-Лоэва, представляющего собой 

базис собственных функций корреляционного оператора. Имитатор случайной среды, 

сформированный для гауссовой корреляционной функции, был использован для 

исследования способности однокольцевых вихревых пучков Лагерра-Гаусса сохранять 

свою структуру. Результаты показали, что увеличение порядка оптического вихря 

приводит к меньшей стабильности фазовой сингулярности пучков к случайным 

оптическим флуктуациям. 

1. Введение 

Атмосферная оптическая связь даёт возможность передавать данные различного рода между 

объектами непосредственно в атмосфере без использования какого-либо оптического волокна и 

не занимая частоты в радио-эфире [1-4]. Такая беспроводная технология широко используется 
для создания каналов связи между многоэтажными домами и бизнес-центрами на так 

называемых участках последней мили, для соединения узлов связи от оператора до базовых 

станций сетей сотовой связи при больших объёмах передаваемого цифрового трафика, а также 
для связи объектов, когда прокладка кабеля невозможна или её стоимость велика [5, 6]. 

Современные атмосферные оптические линии связи могут обеспечить передачу данных на 

расстояния до 4 км и скорость передачи до 10 Гбит/с.  

Хорошо известно, что с ухудшением погоды и повышением турбулентности в 
существующих системах оптической связи экспоненциально уменьшаются скорость передачи и 

предельное расстояние [7-9]. Поэтому множество усилий направлено на поиск возможности 

преодоления негативного влияния турбулентности среды. На сегодняшний день предлагаются 
несколько способов: лазерных пучков со специальной пространственной структурой [10-18], а 

также одновременно массивов пучков [19, 20], векторных пучков с неоднородной поляризацией 

[21- 25] и частично когерентных пучков [26, 27]. 
Для анализа способности тех или иных пучков сохранять информационную стабильность 

при воздействии случайных флуктуаций оптической среды используется численное 
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моделирование с имитаторами турбулентности, таких как диффузоры, рассеивающие экраны и 
ячейки турбулентности [28, 29].  

При анализе и компенсации атмосферных искажений частот используется разложение 

Карунена-Лоэва [30, 31], обеспечивающее некоррелированность коэффициентов разложения 
[32, 33]. При этом оптимальные свойства функций Карунена-Лоэва очень близки к свойствам 

вытянутых сфероидальных волновых функций [34, 35]. Оба типа функций в общем случае не 

являются аналитическими, поэтому требуют решения задачи на собственные значения [36-38]. 
Однако для некоторых типов корреляционного оператора собственные функции имеют 

аналитический вид, в частности, для гауссова распределения [39] и косинусно-гауссова 

распределения [40].  

В данной работе рассмотрен метод генерации случайного оптического поля (имитатора 
турбулентности) с помощью разложения Карунена-Лоэва для гауссова корреляционного 

оператора. Через сформированный имитатор случайной среды были распространены 

однокольцевые пучки Лагерра-Гаусса с целью исследования способности оптических вихрей 
сохранять свою структуру. Результаты показали, что увеличение порядка оптического вихря 

приводит к меньшей стабильности фазовой сингулярности пучков к случайным оптическим 

флуктуациям. 

2. Теоретические сведения 
Для описания распространения лазерного пучка в среде со случайными искажениями 

используется расширенный принцип Гюйгенса – Френеля [41, 42]: 
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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 комплексная фаза, связанная с турбулентностью 

атмосферы. 

Выражение (1) соответствует методу Рытова [9], а функция описывает случайные 

отклонения фазовой функции сферической волны, распространяющейся от исходной плоскости 
к выходной. 

В связи с тем, что теоретические и экспериментальные параметры турбулентных сред 

рассматриваются в статистическом аспекте, расширенный принцип Гюйгенса-Френеля 
используется только для анализа усредненных характеристик световых пучков, таких как 

средняя интенсивность [9-11, 43-46].  

Однако, чтобы исследовать сохранение состояние орбитального углового момента, в данной 

работе мы моделируем распространение вихревых пучков и их суперпозиций через случайную 
среду на основе отдельных статистических реализаций. 

Чтобы проиллюстрировать используемый подход, запишем частный случай расширенного 

принципа Гюйгенса – Френеля (1) для одномерной входной функции, так же отбросив 
зависимость от времени: 
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Будем считать, что корреляционная функция случайного поля не зависит от конкретных 

координат 
1

x  и 
2

x  а лишь от их разности. Более того, она не зависит от координат в выходной 

плоскости, а зависит лишь от расстояния z до неё [42, 47]: 
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где  
2 2 3 / 5

0
(0 , 5 4 5 )

n
z С k z


  – длина когерентности распространения сферической волны через 

турбулентную атмосферу, 2

n
С  - структурная постоянная среды, U - случайное поле. 

Для определения состояния орбитального углового момента пучка используется скалярное 

произведение пучка и оптических вихрей: 

 

2

0 0

( , , ) ex p ( i ) d d ,

R

m
с E r z m r r



       (4) 

где ( , , )E r z  – анализируемый пучок; exp (i φ )m  - оптический вихрь p-го порядка (угловая 

гармоника); 
m

c  – значение весового коэффициента m–го порядка. 

Содержание оптического вихря порядка l в пучке определяется по следующей формуле [48, 
49]: 
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где 2M + 1 – число учитываемых оптических вихрей. 

Для моделирования случайного поля будет использовать разложение Карунена-Лоэва: 
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где ( )x  - математическое ожидание случайного поля (принимаем его тождественно равным 1), 

N – количество рассматриваемых ортогональных функций разложения, ψ ( )
l

x  – собственные 

функции корреляционной матрицы. Коэффициенты разложения a1 являются независимыми  

комплексными случайными величинами, имеющими нулевое математическое ожидание и 

дисперсию 
l

 , равную собственному значению соответствующей собственной функции. 

Для рассматриваемой корреляционной функции собственные значения и функции известны 

[39]: 
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где α  – коэффициент масштабирования, ε  =  1 /ρ . Результаты моделирования легко обобщаются 

на двумерный случай. 

В качестве входных пучков будем рассматривать моды Лагерра-Гаусса с радиальным 

числом n = 0 и порядком оптических вихрей m: 
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где  – радиус перетяжки Гауссова пучка,  
m

n
L    - обобщённые полиномы Лагерра [50, 51]. 

3. Моделирование распространения 

При моделировании случайного поля использовались следующие параметры: ρ  =  0 ,3 м м ,

α  =  16 .  Количество собственных функций, участвующих в разложении N = 20. Сравнение 

теоретической и выборочной корреляционных функций для случайного поля приведено на 

рисунке 1. На рисунке 2 изображены амплитуда и фаза одномерного случайного поля. На 
рисунке 3 также изображено случайное поле, но уже двумерное.  
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Рисунок 1. Теоретическая и выборочная корреляционные функции. 

 

 

 
Рисунок 2. Амплитуда и фаза одномерного случайного комплексного поля. 

 

 

 
Рисунок 3. Амплитуда и фаза двумерного случайного комплексного поля. 

  
До прохождения через случайную среду После прохождения через случайную среду 
Рисунок 4. Интенсивность и фаза оптического поля, соответствующего моде однокольцевой 

моде Лагерра-Гаусса с порядком оптического вихря, равным 3. 

 
При моделировании распространения моды Лагерра-Гаусса через случайную среду будем 

варьировать порядок оптического вихря m, а остальные параметры зафиксируем следующим 

образом: σ  =  0 ,2 м м ,  =  1 0 0 м м , λ 5 3 2 н м .z   На рисунке 4 представлены изображения пучка до и 

после прохождения среды со случайными искажениями. В качестве примера рассмотрена мода 

с порядком оптического вихря, равным 3. После распространения пучка на заданное расстояние 

z требуется рассчитать содержание оптических вихрей (5). Результаты расчётов собраны в 

таблицу 1. 
 

Таблица 1. Содержание оптических вихрей p в пучке Лагерра-Гаусса (с порядком вихря m) 

после прохождения случайной среды. 

 m = 0 m = 1 m = 2 m = 3 m = 4 m = 5 

p = 0 0,9822 0,0085 0,0382 0,0024 0,009 0,074 

p = 1 0,0023 0,9493 0,0293 0,0523 0,0061 0,0123 

p = 2 0,0059 0,0042 0,8875 0,0667 0,0627 0,015 

p = 3 0,0038 0,0126 0,0064 0,805 0,1151 0,0733 

p = 4 0,0003 0,0067 0,0222 0,0094 0,6981 0,1617 

p = 5 0 0,0005 0,0085 0,0332 0,013 0,5743 
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Как видно из таблицы 1, при увеличении порядка оптического вихря энергия сильнее 
перетекает в другие порядки, что сочетается с результатами, полученными ранее. Тем не менее, 

следует дополнительно изучить, что будет происходить с пучком при распространении дальше, 

как в случайной среде, так и в среде без искажений. 

4. Заключение 

В данной работе был рассмотрен метод генерации случайного оптического поля с помощью 

разложения Карунена-Лоэва. Через полученную случайную среду были распространены 
однокольцевые пучки Лагерра-Гаусса, чтобы на основания моделирования определить 

способность оптических вихрей сохранять свою структуру. Результаты показали, что при 

увеличении порядка оптического вихря энергия сильнее переходит в другие порядки после 

распространения пучка через случайную среду. 
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Modeling the propagation of Laguerre-Gaussian modes 

through a random medium based on the analytical Karhunen-

Loeve expansion 
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Abstract. To analyze the ability of certain beams to maintain information stability under the 
influence of random fluctuations of the optical medium, numerical calculations are used with 

the help of turbulence simulators such as diffusers, scattering screens and turbulence cells. 

These turbulence simulators can be generated via the Karhunen-Loeve decomposition, which is 

the basis of the eigenfunctions of the correlation function. A random environment simulator 

formed for a Gaussian correlation function was used to study the ability of single-ring 

Laguerre-Gaussian vortex beams to retain their structure. The results showed that an increase 

in the order of the optical vortex leads to less beams phase singularity stability to random 

optical fluctuations. 


