
Труды МАИ. 2025. № 145. 

Trudy MAI. 2025. No. 145. (In Russ.) 

 

 
 

Научная статья 
УДК 621.373.826 
URL: https://trudymai.ru/published.php?ID=186900 
EDN: https://www.elibrary.ru/YRFSPD  

 

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ОПТИЧЕСКОГО РЕЗОНАТОРА  

И РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

 С УЧЕТОМ СТОХАСТИЧЕСКИХ ФАЗОВЫХ ИСКАЖЕНИЙ 

 

С.Ю. Страхов, Н.В. Сотникова, О.А. Мишина 

федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 

образования «Балтии скии  государственныи  техническии  университет 

«ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова», г. Санкт-Петербург, Россия 

 olga_a_mishina@mail.ru  

Цитирование: Страхов С.Ю., Сотникова Н.В., Мишина О.А. Методика численного моделирования 
оптического резонатора и расчета параметров электромагнитного излучения с учетом 
стохастических фазовых искажении  // Труды МАИ.  2025.  № 145.   
URL: https://trudymai.ru/published.php?ID=186900  
 

Аннотация. В работе представлена методика численного моделирования 

лазерных оптических систем, в частности, оптического резонатора, основанная на 

комплексировании различных средств численного моделирования. Предложено 

совместное использование оригинальной программы расчета резонатора, 

написанной в среде Delphi, для определения параметров электромагнитного 

излучения на выходе из лазерного резонатора и блока моделирования быстрого 

дискретного преобразования Фурье (БПФ) в среде MathCad для расчета 

транспортировки излучения в дальнюю зону (зону дифракции Фраунгофера). 

Такое комплексирование позволяет существенно упростить оригинальный 

код программы расчёта резонатора в Delphi за счет исключения из него 

алгоритмов БПФ и их переноса в MathCad, который в отличии от Delphi имеет 

соответствующие библиотечные модули. В статье рассмотрены общий алгоритм 

расчета, его основные модули и представлены результаты моделирования 
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оптического резонатора при наличии случайных неоднородностей на его 

зеркалах и (или) в активной среде лазера.  

В работе также обсуждаются особенности применения стандартных 

алгоритмов БПФ для моделирования распространения лазерного излучения в 

дальнюю зону и расчета его основных параметров – угла расходимости, числа 

Штреля, параметра оптического качества М2. 

Ключевые слова: оптический резонатор, дифракционное приближение, 

численное моделирование, число Штреля, критерий М2. 
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Abstract. The paper presents a methodology for numerical modeling of laser optical 

systems, in particular, an optical resonator, based on the integration of various numerical 

modeling tools. It is proposed to jointly use an original resonator calculation program 

written in the Delphi to determine the parameters of electromagnetic radiation at the 
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output of a laser resonator and a fast discrete Fourier transform (FFT) modeling block in 

the MathCad to calculate the transport of radiation into the far zone (Fraunhofer 

diffraction zone). 

This integration allows to significantly simplify the original code of the resonator 

calculation program in Delphi by excluding the FFT algorithms from it and transferring 

them to MathCad, which, unlike Delphi, has the corresponding library modules. The 

article discusses the general calculation algorithm, its main modules, and presents the 

results of modeling an optical resonator in the presence of random inhomogeneities on 

the mirrors on the optical resonator and (or) in the laser active medium. 

The paper also discusses the features of using standard FFT algorithms for 

modeling the propagation of laser radiation into the far zone and calculating its main 

parameters – the divergence angle, the Strehl ratio, and the optical quality parameter M2. 

Keywords: optical resonator, diffraction approximation, numerical simulation, Strehl 

ratio, optical quality parameter M2. 
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Постановка задачи моделирования 

Использование лазернои  системы воздушного базирования для борьбы с 

космическим мусором и поддержания орбит низкоорбитальных космических 

аппаратов обладает рядом особенностеи . Теоретически и экспериментально 

исследованы теплофизические и оптические методы стабилизации 

характеристик твердотельного лазера для его применения в системах лазернои  

космическои  связи и лазернои  дальнометрии. Обоснована возможность очистки 

околоземного космического пространства от опасных фрагментов космического 

мусора с помощью космическои  лазернои  установки на основе крупноразмерного 

автономного непрерывного химического HF-лазера [1]. 
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Как известно, любои  лазер включает в себя активную среду, систему накачки 

и оптическую систему, ключевым элементом которои  является оптическии  

резонатор. В качестве примера на рисунке 1 представлена принципиальная схема 

твердотельного лазера, активная среда которого представляет собои  кристалл 

или аморфныи  диэлектрик (корунд Al2O3, иттрии -алюминиевыи  гранат Y3Al5O12, 

стекло), содержащии  наряду с основными элементами матрицы ионы примеси-

активатора (Cr3+, Nd3+, Sm3+, Ni3+, Fr3+ и др.), в которых создается инверсная 

населенность, и которые обеспечивают электромагнитное излучение оптического 

диапазона [2, 3]. 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема твердотельного лазера. 
 

Важнеи шим элементом лазера, во многом определяющим его параметры, 

является оптическии  резонатор, состоящии  в общем случае из двух зеркал. 

Причем, если рассматривать перспективные типы лазеров [4-9], обладающие 

высокои  мощностью и малои  угловои  расходимостью излучения, то следует 

говорить о так называемых неустои чивых резонаторах, в которых вывод 

излучения осуществляется, не за счет применения полупрозрачного выходного 

зеркала, а за счет последовательного расширения пучка в телескопическом 

резонаторе до размеров, больших выходного зеркала (рисунок 2) [10, 11]. 

 
 

Рисунок 2 – Конфигурация неустои чивого телескопического резонатора (а) 
и форма выходного пучка – апертура излучения (б). 
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При этом лазерныи  пучок, покидая резонатор, будет иметь кольцевую 

апертуру за счет экранирования центральнои  области малым зеркалом. 

Формальная постановка задачи математического (численного) 

моделирования оптического резонатора состоит в следующем. Необходимо 

определить распределение амплитуды и фазы электромагнитнои  волны на 

выходе из резонатора (в апертуре) с учетом распространения излучения в 

активнои  среде и многократного отражения от зеркал, а также – определить 

мощность (энергию) излучения и интегральные показатели оптического качества 

излучения такие как расходимость, параметр М2, число Штреля [10, 12]. При этом 

следует учесть влияние возможных внутрирезонаторных неоднородностеи  на 

формирование излучения в резонаторе, в том числе: отклонения формы зеркал, 

вызванные технологическими погрешностями и термдеформациями в процессе 

работы лазера, неоднородности показателя преломления и коэффициента 

усиления активнои  среды. Такие неоднородности вызывают соответствующие 

фазовые искажения волнового фронта излучения.  

В даннои  работе рассмотрена методика моделирования неустои чивого 

резонатора, в котором в качестве внутрирезонаторных неоднородностеи  

выступали искажения формы зеркал, а активная среда считалась однороднои , как 

по показателю преломления, так и по коэффициенту усиления, т.е. не вносила 

дополнительных искажении  ни в амплитудное, ни в фазовое распределение 

проходящего через нее луча. Это допущение не является принципиальным 

ограничением, т.к. представленные ниже алгоритмы и подходы к моделированию 

оптического резонатора не зависят от конкретного типа и локализации 

внутрирезонаторных неоднородностеи . Также отметим, что основнои  акцент в 

работе делается на случаи ные (стохастические) неоднородности, как наиболее 

сложные, что не препятствует применению разработанных алгоритмов для учета 

и регулярных неоднородностеи . 

 

 

 

 



6 
 

Дифракционное и геометрическое приближение  

при моделировании оптического резонатора 

Моделирование оптическои  системы резонатора можно проводить в двух 

вариантах: 

1) в дифракционном приближении, 

2) в геометрическом приближении. 

Моделирование резонатора в дифракционном приближении является 

наиболее точным, максимально приближенным к реальнои  ситуации, т.к. при этом 

мы учитываем волновые свои ства света, в частности, дифракцию. 

Математическое моделирование оптических процессов в дифракционном 

приближении основывается на численном решении параболического волнового 

уравнения; алгоритм такого решения состоит в следующем [12-15]. Резонатор с 

активнои  средои  (АС) делится на несколько сегментов в направлении вдоль оси 

распространения излучения. Границами между сегментами являются экраны. 

Экраны разбиваются прямоугольнои  сеткои . Центральная область сетки 

вписывается в апертуру пучка, а оставшиеся узлы (по одинаковому количеству с 

каждои  стороны) представляют собои  «охранную зону». Наличие охранных зон 

обусловлено необходимостью аподизации (сглаживания) границ пучка при 

математическом моделировании. На рисунке 3 показана схема дифракционного 

расчета. 

 

 

2a1 2a2 

Поток АС 

Полностью отражающее 

зеркало 

АС Экраны Сегмент АС 

z 

y 

Экран, разбитый 

прямоугольной сеткой 

Узел сетки 

(I,J) 

Проекция 

светового 

пучка 

Охранная 

зона 

Схема деления резонатора  

по сегментам 

Выходное 

зеркало 

x 

y 

 
Рисунок 3 – Схема дифракционного расчета резонатора. 

 



7 
 

Расчет «стартует» от произвольного экрана, например, совпадающего с 

выходным зеркалом резонатора. На этом экране задается начальное 

распределение комплекснои  амплитуды поля. 

Комплексная амплитуда поля на любом i-м экране представляется в виде 

Фурье-спектра следующим образом: 

       yxyxyxii ddyjxjPyxu  22exp,, , 

где        dxdyyjxjyxuP yxiyxi  22exp,,  - частотныи  спектр 

комплекснои  амплитуды поля на i-м экране. 

Распространение волны между экранами считается свободным (пустое 

пространство), и определяется только дифракциеи . В этои  связи 

пространственно-частотное распределение на следующем (i+1)-м экране 

записывается в виде: 

      22
1 exp,, yxyxiyxi LjPP   . 

Тогда комплексная амплитуда поля на этом экране представляется как 

Фурье-преобразование спектра Pi+1: 

        yxyxyxii ddyjxjPyxu  22exp,, 11 . 

Далее комплексная амплитуда поля световои  волны умножается на 

амплитудно-фазовыи  множитель Аi, характеризующии  интегральные 

усилительные и аберрационные свои ства АС внутри сегмента, расположенного 

между i-м и (i+1)-м экранами: 

 

     ,2),(exp),(exp,

,,),,(),,( 11

iiii

iii

LyxgyxjyxA

yxAzyxuzyxu



 


 

где  yxi ,  - изменение фазы излучения при прохождении АС в сегменте 

(или при отражении от зеркала), gi(x,y) – коэффициент усиления АС в сегменте, Li 

- протяженность сегмента. 

Расчет продолжается до получения установившегося решения на выбранном 

экране, например, совпадающем с выходным зеркалом. 

При моделировании оптических процессов возможно их «сопряжение» с 

другими физическими процессами, определяющими параметры активнои  среды 

(показатель преломления и коэффициент усиления); это осуществляется через 
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функции коэффициента усиления gi(x,y) и функции, описывающие сдвиги фаз из-

за неоднородности показателя преломления АС или искажения формы зеркал - 

. Такие функции либо задаются, либо определяются на основе 

математических моделеи  различных физических процессов в резонаторе [12-14]. 

При моделировании в геометрическом приближении эффект дифракции не 

учитывается, и мы можем рассматривать ход лучеи  в резонаторе с 

использованием методов геометрическои  оптики. Такое приближение в ряде 

случаев является менее точным, чем дифракционное, а иногда и вовсе 

неприменимо, т.к. результаты расчетов сильно отличаются от реальнои  картины. 

Однако в ряде случаев геометрическое приближение является рациональным 

выбором, т.к. позволяет получить точное решение при малых затратах машинного 

времени. 

Деи ствительно, влияние дифракции начинает сильно сказываться при 

числах Френеля резонатора 𝑁𝐹 =
𝑑1

2

4𝜆𝐿
< 10 (обозначения соответствуют рисунку 4) 

[10]. 

 

Рисунок 4 – Принципиальная схема оптического резонатора. 

 

В то же время, для лазеров ближнего ИК диапазона числа Френеля 

неустои чивых резонаторов составляют несколько десятков или даже сотен 

единиц. Поэтому для неустои чивых телескопических резонаторов 

«положительнои  ветви» (рисунок 4) рациональным выбором будет являться 

именно геометрическое приближение в расчетах, то есть - без учета дифракции. 

 yxi ,
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Однако для расче та транспортировки (передачи) излучения в дальнюю зону (зону 

дифракции Фраунгофера) нам будет необходим учет дифракции, т.к. в этом случае 

он играет определяющую роль в распределении энергии излучения [10]. 

 

Методика расчета резонатора в геометрическом приближении 

Рассмотрим неустои чивыи  телескопическии  оптическии  резонатор 

(рисунок 4). Как известно, формирование моды в таком резонаторе 

осуществляется в узкои  приосевои  области, поперечныи  размер которои  можно 

считать равным диаметру первои  зоны Френеля [2]: 

𝑑0~2√𝜆 ∙ 𝐿,       (1) 

где L – длина резонатора, λ – длина волны излучения. 

За счет отражения от зеркал и деи ствия дифракции приосевои  пучок 

диаметром 𝑑 ≤ 𝑑0 за определенное число проходов по резонатору увеличивает 

свои  поперечныи  размер до диаметра 𝑑2 < 𝑑 < 𝑑1 и выходит из резонатора. Для 

простоты расчетов пренебреже м деи ствием дифракции, что, как уже говорилось 

выше, допустимо при больших числах Френеля резонатора. Также будем считать, 

что на выходе из резонатора 𝑑 ≈ 𝑑1, что также вполне допустимо, так как и 

первоначальныи  поперечныи  размер пучка определяется по соотношению (1) 

приближенно. 

Зная коэффициент увеличения резонатора m и поперечныи  размер зеркала 

𝑑1, можно оценить число полных проходов N через резонатор (каждыи  полныи  

проход – это два отражения от зеркал и два прохода через АС), после которого 

пучок его покинет, используя соотношение: 

𝑚𝑁 ∙ 𝑑0 = 𝑑1,      (2) 

откуда   

𝑁 =
ln

𝑑1
𝑑0

⁄

ln 𝑚
= log𝑚

𝑑1

𝑑0
.      (3) 

Введем еще некоторые обозначения:  

𝜎- среднеквадратичное отклонение (СКО) формы зеркала; 
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∆𝜑̅̅ ̅̅
𝑟𝑚𝑠 1 - СКО волнового фронта (ВФ) излучения при однократном 

отражении от зеркала; 

∆𝜑̅̅ ̅̅
𝑟𝑚𝑠 - суммарное СКО фазы за все время существования излучения в 

резонаторе, т.е. после 2N отражении  от зеркал. 

Моделирование резонатора в геометрическом приближении 

осуществлялось по технологии «фазовых экранов». Вначале задавалось 

равномерное распределение фазы в поперечном направлении лазерного пучка. 

Первичныи  диаметр пучка составлял величину d0 (1). Далее определялось 

примерное число полных проходов через резонатор (3) до того, как пучок покинет 

резонатор через выходное зеркало. 

Затем пучок последовательно «распространялся» между зеркалами, 

увеличиваясь в поперечном размере на величину m на каждом полном проходе, а 

при «отражении» от зеркал к двумерному распределению фазы ВФ добавлялась 

двумерная функция, определяющая фазовые искажения за счет отклонении  

формы поверхности зеркала. 

Зеркало в рамках даннои  задачи моделировалось в виде случаи ного поля 

фаз. Исходным материалом при моделировании случаи ных полеи  являются 

независимые случаи ные числа. Совокупность таких чисел рассматривается как -

коррелированное случаи ное поле или просто -поле. -поле является обобщением 

дискретного белого шума на случаи  нескольких переменных. Моделирование 

такого поля осуществляется так: пространственно-временнои  координате 

ставится в соответствие выбранное значение числа из датчика нормальных 

случаи ных чисел с нулевым математическим ожиданием и единичнои  дисперсиеи .  

Стационарное однородное скалярное нормальное случаи ное поле 

полностью задается своеи  пространственно-временнои  корреляционнои  

функциеи . В рамках даннои  задачи было принято решение, что наиболее точно 

распределение фазы зеркала отражает экспоненциально-косинусная 

корреляционная функция [16]. 

Моделирование случаи ного поля с экспоненциально-косинуснои  

корреляционнои  функциеи  проводилось следующим образом: 
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1) формируется -поле нужной размерности и заполняется независимыми 

отсчетами с нормальным законом распределения 𝑋𝛿[𝑖, 𝑗]; 

2) с помощью алгоритмов моделирования случаи ных процессов (в данном 

случае с экспоненциальнои  корреляционнои  функциеи ) производим фильтрацию 

вдоль оси x: 

𝜀′[𝑖, 𝑗] = 𝑎0 ∙ 𝑋𝛿[𝑖, 𝑗] + 𝑎1 ∙ 𝑋𝛿[𝑖 − 1, 𝑗] + 𝑏1 ∙ 𝜀′[𝑖 − 1, 𝑗] + 𝑏2 ∙ 𝜀′[𝑖 − 2, 𝑗], 

где 𝜌𝑥 = 𝑒−𝛼∆𝑥 − коэффициент корреляции вдоль координаты х, 𝑎0 = 𝜎𝛼1, 𝑎1 =

𝜎
𝛼0

𝛼1
, 𝑏1 = 2𝜌 ∙ cos (𝜔0∆𝑥), 𝑏2 = −𝜌2, 𝛼0 = 𝜌(𝜌2 − 1)cos (𝜔0∆𝑥), 𝛼1 =

√𝛼2±√𝛼2
2−4𝛼0

2

2
, 

 𝛼2 = 1 − 𝜌4; 

3) производим аналогичную процедуру фильтрации вдоль оси y. 

Моделирование может проводится методом рекуррентных уравнении  или 

методом скользящего суммирования.  

𝜀[𝑖, 𝑗] = 𝑎0 ∙ 𝜀′[𝑖, 𝑗] + 𝑎1 ∙ 𝜀′[𝑖, 𝑗 − 1] + 𝑏1 ∙ 𝜀[𝑖, 𝑗 − 1] + 𝑏2 ∙ 𝜀[𝑖, 𝑗 − 2], 

где 𝜌𝑦 = 𝑒−𝛼∆𝑦 − коэффициент корреляции вдоль координаты 𝑦, 𝑎0 = 𝜎𝛼1, 𝑎1 =

𝜎
𝛼0

𝛼1
, 𝑏1 = 2𝜌 ∙ cos (𝜔0∆𝑦), 𝑏2 = −𝜌2, 𝛼0 = 𝜌(𝜌2 − 1)cos (𝜔0∆𝑦), 𝛼1 = √𝛼2±√𝛼2

2−4𝛼0
2

2
, 

 𝛼2 = 1 − 𝜌4. 

Основными количественными параметрами, определяющими при 

моделировании фазовых искажении , вносимые зеркалом, являются СКО формы 

зеркала (𝜎) и коэффициент корреляции ρ соседних точек случаи ного процесса, 

описывающего геометрию отражающеи  поверхности зеркала [16]. С точки зрения 

практического применения более удобным видится понятие «радиуса 

корреляции» r0 – минимального расстояния между «некоррелированными» 

точками зеркала. По сути, радиус корреляции равен размеру области локальнои  

деформации поверхности зеркала (и, соответственно, ВФ), и, если речь бы шла о 

регулярных деформациях, описываемых периодическои  функциеи , то радиус 

корреляции был бы равен периоду.  

В таблице 1 представлена связь коэффициента корреляции с абсолютным и 

относительным радиусом корреляции для случая, когда величина d1 =0,2 м. 
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Таблица 1 

Связь коэффициента и радиуса корреляции 

Коэффициент корреляции ρ Радиус корреляции r0, м Отношение r0/d1 

0,1 0,000169 м 0,000845 

0,5 0,00056 м 0,0028 

0,7 0,001 м 0,005 

0,9 0,0037 м 0,0185 

0,99 0,039 м 0,195 

0,995 0,078 м 0,39 

Влияние возможных неоднородностеи  амплитуды по апертуре лазерного 

пучка на оптическое качество излучения, как известно, существенно ниже, чем 

влияние искажении  фазы, поэтому им можно пренебречь [10]. В расчетах 

амплитуда в поперечном сечении пучка считалась равномернои  и равнои  1 в 

области «занятои » излучением и равнои  0 в области, где излучение отсутствует. 

На выходе из резонатора в поперечном сечении пучка выделялась кольцевая 

апертура: внутри ее амплитуда равнялась 1, вне – нулю. 

Структура алгоритма программы, позволяющая моделировать резонатор по 

технологии «фазовых экранов» представлена на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Алгоритм программы моделирования работы резонатора. 
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Программа создана в среде Borland Delphi 7 [17, 18], имеет дружественныи  

интерфеи с и позволяет гибко менять основные входные параметры. Размерность 

случаи ного поля фаз в расчетах принималась равнои  512х512. 

Основные входные параметры программы и диапазоны их изменения: 

- коэффициент увеличения резонатора m варьируется в диапазоне 1,3 - 2, 

- длина волны излучения λ=1 мкм,  

- длина резонатора L=1,5 м, 

- диаметры зеркал резонатора d1=0,2 м, d2= d1/m, 

- относительное СКО формы зеркала  𝜎/𝜆 варьируется в диапазоне 0…1, 

- относительныи  радиус корреляции r0/d1 варьируется в диапазоне 0,01…0,2. 

 

На рисунке 6, в качестве примера, представлены результаты моделирования 

фазового поля с разными коэффициентами корреляции. 

 

 

Рисунок 6 – Результаты моделирования фазового фронта на выходе резонатора 
с параметрами L= 1.5 м, λ =1 мкм и распределение фаз зеркала при следующих параметрах:  

а) 𝜌=0.7, 𝜎 =0.1λ м, m=2; б) 𝜌=0.99, 𝜎 =0.1λ м, m=2. 

 

Методика расчета дальней дифракционной зоны и  

показателей оптического качества излучения 

Определение показателеи  оптического качества излучения – параметра М2, 

числа Штреля и угловои  расходимости возможно приближенно с использованием 

эмпирических формул по результатам расчета амплитуды и фазы излучения на 

выходе из резонатора [10], однако точность таких расчетов невелика, а диапазон 

применимости эмпирических формул достаточно узкии . Поэтому, для 
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определения показателеи  оптического качества излучения нами проводился 

расчет распространения излучения в дальнюю дифракционную зону (зону 

дифракции Фраунгофера), построение диаграммы направленности излучения и 

графика ее «энергетического наполнения». Для этого осуществлялось 

преобразование Фурье для комплекснои  амплитуды поля после резонатора. 

Структура алгоритма программы определения показателеи  оптического качества, 

созданнои  в среде MathCad, представлена на рисунке 7 [19, 20]. 

 

Начало

Подпрограмма конвертации получившегося 

двумерного БПФ путем перенумеровки 

отсчетов по четвертным сегментам

Расчет энергии в узлах сетки БПФ

Считывание сгенерированных массивов 

амплитуд и фаз на выходе резонатора из 

файлов с расширением .xlsx. На выходе  - 

два массива Aij и Fiij 

Конец

Формирование комплексного сигнала 

Sij=Aij+iFiij

Вычисление двумерного комплексного 

быстрого преобразование Фурье с помощью 

встроенной функции сfft(Sij)

Вычисление параметров лазерного 

излучения  

Угол расходимости;

Число Штреля;

Параметр оптического качества M2

Размерность массива комплексного 

сигнала 2048х2048

 

 

Рисунок 7 - Алгоритм программы вычисления показателеи  оптического качества. 
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Следует обратить внимание, что для получения достаточного разрешения в 

области, описывающеи  дальнюю зону дифракции, необходимо увеличить 

размерность исходного поля на выходе из резонатора. В частности, мы 

искусственно расширяли размерность поля исходного излучения с 512х512 до 

2048х2048, формируя «охранную зону», благодаря чему в области отсче тов после 

БПФ мы имели достаточное разрешение для определения количественных 

параметров излучения. 

Расчет энергии излучения в узлах сетки проводился по соотношению: 

𝐸𝑖𝑗 = √(𝑅𝑒(𝐹𝑖𝑗))2 + (𝐼𝑚(𝐹𝑖𝑗))2 

где 𝐹𝑖𝑗 – двумерныи  массив двумерного комплексного БПФ после перенумеровки 

отсчетов по четвертным сегментам. 

На рисунке 8 представлен пример графика зависимости энергии излучения 

в дальнеи  зоне в относительных единицах от номеров узлов сетки (показана 

центральная область).  

а) 

б) 

Рисунок 8 – Распределение энергии излучения в дальнеи  зоне: 
а – при  𝜎 = 0, m = 1.5, ρ = 0.98  

(диаграмма направленности для «идеального» излучения – излучения с плоским ВФ); 
б – при 𝜎 = 0.1𝜆, m = 1.5, ρ = 0.98  

(диаграмма направленности для «реального» излучения – излучения с искаженным ВФ). 
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Для вычисления параметра M2 следует на основании распределения энергии 

в дальнеи  зоне построить график «энергетического наполнения» для идеального 

случая (𝜎 = 0) и случая, когда 𝜎 ≠ 0. 

Энергетическое наполнение – это количество энергии, которое содержится в 

условном конусе, ось которого совпадает с направлением распространения 

излучения. Угол при вершине конуса является определяющим: если этот угол 

равен нулю, значит и количество энергии в конусе равно нулю, с увеличением угла 

количество энергии внутри конуса стремится к полнои  энергии лазерного 

излучения. Абсолютное значение угла будет зависеть от длины волны излучения, 

формы и размеров излучающеи  апертуры. Мы можем использовать 

относительныи  угол, т.к. нас интересует параметр оптического качества M2, 

которыи  является отношением угла, содержащего фиксированное количество 

энергии излучения с фазовыми искажениями, к аналогичному углу для излучения 

с идеальным волновым фронтом (т.е. имеющим постоянную фазу). 

На рисунке 9 в качестве примера показана зависимость энергетического 

наполнения от относительного угла при вершине конуса для идеального 

излучения и излучения с фазовыми аберрациями.  

 
 

Рисунок 9 - Энергетическое наполнение в дальнеи  зоне (m = 1.5). 
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Если мы отметим уровень, где количество энергии, содержащеи ся в конусе, 

составляет 50% от полнои  энергии излучения, то по отношению углов для 

«реального» и идеального излучения мы определим параметр M2:  

М𝟐 =
𝜽𝝈≠𝟎

𝜽⁄
𝝈=𝟎

 

Также по диаграммам направленности излучения могут быть определены и 

другие показатели оптического качества – угол расходимости и число Штреля. 

 

Заключение 

Моделирование оптического резонатора при числах Френеля, больших 10, 

можно осуществлять в геометрическом приближении, так как влияние дифракции 

в этом случае невелико. Такое моделирование существенно проще и быстрее, чем 

расчет в дифракционном приближении. Кроме того, предложенная в работе 

методика моделирования, основанная на расчете геометрического хода лучеи  

внутри резонатора, обеспечивает стопроцентную сходимость расчетов, высокую 

точность и достоверность получаемых результатов. В то время как расчет 

резонатора в дифракционном приближении при использовании численного 

решения параболического волнового уравнения зависит от правильного выбора 

расчетнои  области, ее дискретизации; достоверность результатов 

дифракционного расчета должна проверяться, в том числе, их «сходимостью по 

сетке» и сравнением с результатами аналогичных расчетов резонатора в 

геометрическом приближении. Поэтому к моделированию резонатора в 

дифракционном приближении имеет смысл прибегать при числах Френеля, 

меньших 10. 

Расчет параметров «оптического качества» излучения – критерия М2, 

угловои  расходимости, числа Штреля, хотя и можно осуществлять приближенно, 

по соответствующим эмпирическим формулам, но более корректно это можно 

сделать по распределению энергии излучения в дальнеи  дифракционнои  зоне (по 

диаграмме направленности излучения), которое, в свою очередь, определяется 

БПФ над функциеи  комплекснои  амплитуды поля на выходе из резонатора. 
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При применении БПФ для обеспечения достаточного разрешения в дальнеи  

зоне следует искусственно увеличить исходную расчетную область, где задается 

комплексная амплитуда поля, формируя «охранную зону» с нулевои  комплекснои  

амплитудои  поля. Моделирование показало, что при получении комплекснои  

амплитуды поля после резонатора на расчетнои  области 512х512, ее достаточно 

расширить в четыре раза – до размерности 2048х2048. В этом случае после БПФ 

мы получим распределение энергии излучения в дальнеи  зоне, имеющее 

значимые уровни в ~50 центральных узлах сетки, что вполне достаточно для 

точного расчета показателеи  оптического качества. 

Задачи моделирования оптического резонатора и расчета распределения 

энергии излучения в дальнеи  дифракционнои  зоне с определением по нему 

показателеи  оптического качества излучения рационально разделить и 

выполнять различными программными средствами. В частности, в даннои  работе 

для решения первои  задачи использовалась оригинальная программа расчета 

резонатора [18], написанная в среде Delphi, а для решения второи  задачи 

применялся блок БПФ среды MathCad, имеющии  соответствующие библиотечные 

модули, дополненныи  модулем преобразования и обработки получаемых данных 

[20]. Такое комплексирование позволило существенно упростить и ускорить 

решение поставленных задач. 

Несмотря на наличие ряда передовых разработок лазерных систем 

космическои  связи в настоящее время ведутся направления, связанные, как с 

разработкои  систем в целом, их элементов и инфраструктуры, так и 

сопутствующих направлении  [21]. В связи с этим, задача моделирования 

оптического резонатора актуальна ввиду того, что оптическии  резонатор 

является ключевым элементом лазера. 
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