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Предложены методы и методики анализа временных рядов вариации положения энергетического центра

и  профиля  коллимированного  волнового  пучка  на  протяженной  оптической  трассе.  Основываясь  на

суперстатистической  модели,  определены  выражения  для  функций  распределения  величины  дискретного

дрейфа,  проведено  сопоставления  вероятностных  и  спектральных  характеристик  наблюдаемого

стохастического  процесса.  В  отличие  от  суперстатистических  приближений  для  вариации  скорости

аэродинамических  потоков,  дрейф  энергетического  центра  описывается  асимметричной  функцией

распределения по скорости смещения. Величина асимметрии пропорциональна ветровой нагрузке в интервале

регистрации выборки. На основе анализа массива экспериментальных данных, собранных в апреле-мае 2019

года, связи функции распределения вероятности скорости дрейфа энергетического центра и частотного спектра

предложены классы суперстатистических реализаций.

Суперстатистический  подход  к  описанию физической  системы основан  на  её
"расщеплении" на фракции, каждая из которых обладает собственной шкалой
времени,  квазистационарным  энергетическим  распределением,  может
находиться  в  контакте  с  термостатом,  но  за  счет  флуктуаций  внешних
параметров  сохраняет  отличную  от  термостата  собственную  температуру.
Типичные  примеры  подобных  систем  –  атмосферные  и  гидросферные
протяженные  трассы,  на  которых  существуют  градиенты  температур  и
конвективных  потоков,  создаваемые  солнечной  радиацией  и  глобальными
течениями. При распространении по подобной трассе коллимированного пучка
рефракционные флуктуации приводят к дрейфу его энергетического центра за
счет вариации градиента оптической плотности, изменению линейных размеров
за счет стохастических дефокусирующих преобразований.  Правомерна задача
восстановления  суперстатистических  свойств  пройденного  маршрута  по
статистическим характеристикам регистрируемого пространственно-временного
распределения  интенсивности.  Для  синтеза  суперстатистической  модели
определяется параметр β , статистика пространственно-временных флуктуаций

которого  описывается  квазистационарной  функцией  распределения  f (β).  В
качестве  параметра  β  в  различных  задачах  могут  быть  выбраны  обратная
температура,  химический  потенциал,  характеристики  диссипации  энергии  в
аэро- или гидродинамических потоках.

Описание суперстатистической системы основано на определении обобщенного
фактора как функции внутренней энергии [1]:

B (E )=∫
0

∞

f (β )e− β E . (1)
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Реализуемые  функции  распределения  по  энергии  или  иному  эквивалентному
параметру  могут  быть  получены  непосредственно  из  распределения  для
обобщенного фактора в виде:

p (E )=∫
0

∞

f (β )
1

Z (β )
e− β E d β , (2)

здесь Z(β)  – нормирующая функция.

Простая  динамическая  реализация  суперстатистики  может  быть  построена
путем  рассмотрения  стохастических  дифференциальных  уравнений  с
пространственно -  временными флуктуирующими параметрами [2].  Например,
запишем  уравнение  Ланжевена  для  положения  энергетического  центра
коллимированного волнового пучка

d R⃗
d t

=γ F⃗ ( R⃗ )+ σ̂ N⃗ (t ) , (3)

N⃗ (t )  -  анизотропный  гауссовский  белый  шум,  γ  >  0  -  диссипационный

коэффициент, σ̂  мощность аддитивной помехи, F⃗=− g r a d V (R ) - стохастические

воздействие,  вызывающее  мультипликативный  дрейф.  Маргинальное
распределение по координатам составит:

p ( R⃗ )=∫
0

∞

p ( R⃗|β ) f ( β )dβ .
(4)

Наиболее используемо в  суперстатистических  моделях  турбулентных течений
логнормальное  распределение  для  флуктуаций  диссипации  энергии  β ,
задаваемое в виде [3]:

f (β)=
1

β s √2π
e
−(l o g( β /μ ))2

2 s2

,
(5)

здесь  μ  и  s  - параметры. Исходя из структуры уравнений Ланжевена [4 – 9]
можно  определить  функцию  распределения  для  разности  последовательных
координат или для значений скорости дрейфа энергетического центра пучка:

p(u)=
1

2 π s
∫
0

∞

β−1 /2 e
− (l o g( β /μ ))

2

2 s2

e(1/ 2)β u2

d β .
(6)

Записанное  уравнение  следует  рассматривать  лишь  как  гипотезу,
справедливость  которой  необходимо  обосновать  в  исследуемых  режимах  на
протяженной оптической трассе.
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Рис. 1: Типичные профили функций распределения для компонент вектора смещения и

их частотных спектров для утренней, дневной и вечерней выборок
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На Рис.1 представлены экспериментальные выборки статистических  и спектральных

характеристик  горизонтального  дрейфа  энергетического  центра  пучка.  Выборки  были

зарегистрированы  на  протяженной  трассе  длиной  1350  м,  детально  описанной  в  работах

[10-11].  Перетяжка  одномодового  гауссова  волнового  пучка  на  длине  волны  1064  нм

размещалась в плоскости регистрации камеры технического зрения. Длительность отдельной

серии  составляла  3000  кадров  или  3  секунды  при  частоте  опроса  1000  Гц  и  времени

экспозиции  5 мкс.  Наблюдаемые  зависимости  позволяют  контролировать  модификацию

функций  распределения  для  обобщенного  больцмановского  фактора,  классифицировать

типы суперстатистических распределений позиционных характеристик.
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