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Àíàëèçèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî äèñïåðñèè è ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé èíòåí-

ñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ïîëó÷åííûå â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà β

2

0, õàðàêòåðèçóþùåãî 
òóðáóëåíòíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, äëÿ îïèñàíèÿ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíàÿ ìîäåëü áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà, ÷åì K-ðàñïðåäåëåíèå. 

 

Ââåäåíèå 

 

Òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîçäóõà ïðèâîäÿò ê ñëó÷àéíûì èñêàæåíèÿì 
ñâåòîâûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â àòìîñôåðå. 
Ïðîèñõîäèò óõóäøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíò-
íîñòè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, âîçíèêàþò ôëóêòóàöèè èí-
òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî âûçûâàåò íåîá-
õîäèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå. 

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè ïîñòðîåíèè òåîðåòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ñëó÷àéíûõ 
ñðåäàõ è ïðîåêòèðîâàíèè àòìîñôåðíûõ îïòè÷åñêèõ 
ñèñòåì äîñòàòî÷íî çíàòü èëè óìåòü ðàññ÷èòûâàòü ëèøü 
íåñêîëüêî ïåðâûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ èíòåí-
ñèâíîñòè. Îäíàêî ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè è ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè, ðàñ÷åòàõ óðîâíÿ 
øóìîâ è ïîìåõ â îïòè÷åñêèõ óãëîìåðíûõ è ïðåöèçè-
îííûõ äàëüíîìåðíûõ ñèñòåìàõ ýòîãî îêàçûâàåòñÿ íå-
äîñòàòî÷íî. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî çíàòü çàêîí 

ðàñïðåäåëåíèÿ, èëè ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, 
ÿâëÿþùåéñÿ íàèáîëåå ïîëíîé îäíîòî÷å÷íîé ñòàòè-
ñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. 
  Èññëåäîâàíèþ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Õîðîøî 
óñòàíîâëåí è ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåññïîð-
íûì òîò ôàêò, ÷òî â îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè, êîãäà ïàðàìåòð β

2

0 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 
ìåíüøå åäèíèöû, ñïðàâåäëèâ ëîãàðèôìè÷åñêè íîð-
ìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ [1]. Ïàðàìåòð 
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n – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà, k = 2π/λ, õàðàêòåðèçóåò òóðáó-
ëåíòíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èç-

ëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ â àòìîñôåðå íà òðàññå 
ïðîòÿæåííîñòüþ x. 

Ñ ìåíüøåé îïðåäåëåííîñòüþ óñòàíîâëåí çàêîí 
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè â îáëàñòè ôîêóñèðîâîê β
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ñòè σ
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I → 1, â êà÷åñòâå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòåé äëÿ ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé â ðÿäå ðàáîò îá-
ñóæäàëîñü îäíîñòîðîííåå ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå (ñì., íàïðèìåð, [2, 3]). Êðèòèêà ýòîé ìîäåëè 
ñîäåðæèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â [3–5]. 

Áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷èëà ìîäåëü I–K-
ðàñïðåäåëåíèÿ [6], ïåðåõîäÿùàÿ â K-ðàñïðåäåëåíèå 
[7, 8] ïðè ñèëüíîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàñ-
ñå. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïðèìåíèìîñòè I–K-, K- è äðóãèõ òèïîâ ðàñïðåäåëå-
íèé äëÿ îïèñàíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòåé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêèõ âîëí â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå âûïîëíåíû â ðàáîòàõ [9–13]. 
  Îáøèðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çà-
êîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âûïîëíÿëèñü òàê-
æå â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ íà ïðî-
òÿæåíèè ïî÷òè äâóõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ÕÕ â. 
[14–28]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè, îäíîçíà÷-
íîãî âûâîäà î ïðèìåíèìîñòè òîé èëè èíîé ìîäåëè äëÿ 
îïèñàíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ñèëüíûõ ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà àòìî-
ñôåðíûõ òðàññàõ íå ñäåëàíî. Õîòÿ âñëåäñòâèå ñâîåé 
ïðîñòîòû K-ðàñïðåäåëåíèå è îäíîñòîðîííåå ýêñïî-
íåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè 

îöåíêå ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé 
ñâÿçè (ñì., íàïðèìåð, [29, 30]), â ðàáîòàõ [31, 32] 
íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 

ïîêàçàíî, ÷òî K-ðàñïðåäåëåíèå çíà÷èòåëüíî õóæå 
îïèñûâàåò ñèëüíûå ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, ÷åì, 
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íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèÿ Áýêìàíà [33] èëè ëîãà-
ðèôìè÷åñêè ìîäóëèðîâàííîå ýêñïîíåíöèàëüíîå [9]. 
  Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [9–11, 32] ñîäåðæèòñÿ 
äîâîëüíî ïîëíàÿ áèáëèîãðàôèÿ ðàáîò çàðóáåæíûõ 
àâòîðîâ è õîðîøî îòðàæåíà èñòîðèÿ èññëåäîâàíèé 
ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ. 

Íåîäíîçíà÷íîñòü âûâîäîâ òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîå-
íèé çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è ïîòðåá-
íîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ 

îïòè÷åñêèõ ñèñòåì îïðåäåëÿþò àêòóàëüíîñòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêèõ 
âîëí â àòìîñôåðå è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò â 1983–
1998 ãã. [14–28] ïî èçó÷åíèþ çàêîíîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ èñïîëüçîâàëàñü àïïàðàòóðà öèôðîâîé ðåãè-
ñòðàöèè ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì, íå ïðåâûøàþ-
ùèì 72 äÁ, è äîñòîâåðíîñòüþ ïîðÿäêà 10−6 [34–36]. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè äè-
íàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòó-
ðû, íå äàâàëè òî÷íîé êàðòèíû çàêîíîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè êàê â îá-
ëàñòè çàìèðàíèé ñèãíàëà, òàê è â îáëàñòè âûáðîñîâ. 
Â äàëüíåéøåì â ïðîöåññå óëó÷øåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àïïàðàòóðû áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, 
êà÷åñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ îò ïðåäûäóùèõ. Ýòî âíî-
ñèëî íåîïðåäåëåííîñòü ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Òàê, â ðàáîòå [20] ïðè èññëåäîâàíèè ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû, îòðàæåííîé 
îò äâóìåðíîé ðåøåòêè ïðèçìåííûõ óãîëêîâûõ îòðà-
æàòåëåé, ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïëîòíîñòü âåðîÿò-
íîñòåé ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè 
çàìèðàíèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ëîãàðèôìè÷å-
ñêè íîðìàëüíîé ìîäåëè è ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ óíèâåð-
ñàëüíîé, à äëÿ óñëîâèé ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ãèñòîãðàììû óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîê-
ñèìèðóþòñÿ óíèâåðñàëüíûì è K-ðàñïðåäåëåíèÿìè.  
Â ðàáîòå [21] òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîé âîëíû îòêëîíÿþòñÿ îò ëî-
ãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî è ëó÷øå îïèñûâàþòñÿ K-
ðàñïðåäåëåíèåì. Â [28] ïðè èññëåäîâàíèè ôëóêòóàöèè 
èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí, îòðà-
æåííûõ îò ìàòðèöû óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé, òàêæå 

ñäåëàí âûâîä î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè K-ðàñïðåäåëåíèÿ. 
  Â ðàáîòàõ [14–28] çàêëþ÷åíèå î çàêîíàõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 

äåëàëîñü íà îñíîâå àíàëèçà ãèñòîãðàìì èçìåðåííûõ 

çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè è ñðàâíåíèÿ èõ ñ ìîäåëüíûìè 

ðàñïðåäåëåíèÿìè. Ïðè àíàëèçå ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòåé ìåòîäîì ãèñòîãðàìì âàæíî, ÷òîáû ðåãèñòðàöèÿ 

äàííûõ îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòó-
ðû, èìåþùåé äîñòàòî÷íûé äëÿ òàêèõ èçìåðåíèé äè-
íàìè÷åñêèé äèàïàçîí. Â 1999 ã. íàì óäàëîñü ðàçðà-
áîòàòü è ñîçäàòü àïïàðàòóðó ðåãèñòðàöèè àíàëîãîâûõ 

ñèãíàëîâ ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì 96 äÁ. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýòîé àïïàðàòóðû ìû ïîâòîðèëè ðÿä 
ýêñïåðèìåíòîâ ïðîøëûõ ëåò è ïîëó÷èëè ðåçóëüòàòû, 
ïðåäëàãàåìûå â äàííîé ñòàòüå. 

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà  
è èñïîëüçóåìîé òåõíèêè 

 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â èþíå – èþëå 1999 ã. 

â ïîëóäåííîå èëè áëèçêîå ê íåìó âðåìÿ ñóòîê íà 
ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå íàä ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 1. 
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Èçìåðèòåëüíàÿ òðàññà 

ÔÝÓ

Àêóñòè÷åñêàÿ ìåòåîñòàíöèÿ 

Ýòàëîííàÿ òðàññà
100 ì 

Ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà 

Àïïàðàòíàÿ

 
Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàíèÿ çà-
êîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî 
   èçëó÷åíèÿ 

 
Èçëó÷åíèå He–Ne-ëàçåðà (0,63 ìêì) ÷åðåç 500-ìì 

êîëëèìàòîð íàïðàâëÿëîñü íà îòðàæàòåëü, êîòîðûé 
áûë óñòàíîâëåí íà ðàññòîÿíèè 1200 ì îò èñòî÷íèêà. 
Â êà÷åñòâå îòðàæàòåëÿ èñïîëüçîâàëîñü ïëîñêîå çåðêà-
ëî äèàìåòðîì 500 ìì. Ñ ïîìîùüþ îêóëÿðà êîëëèìà-
òîðà òèï âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà èçìåíÿëñÿ îò ñôî-
êóñèðîâàííîãî ïó÷êà äî ïëîñêîãî. Ñôåðè÷åñêîé ôîðìà 
âîëíû ïîëó÷àëàñü â ýòîé ñõåìå ïðè îòñóòñòâèè îêó-
ëÿðà êîëëèìàòîðà. Îòðàæåííîå èçëó÷åíèå ïðèíèìà-
ëîñü ôîòîïðèåìíèêîì ÔÝÓ-79 ñ äèàìåòðîì âõîäíîé 
äèàôðàãìû 0,3 ìì íà ðàññòîÿíèè 1500 ìì îò îïòè-
÷åñêîé îñè êîëëèìàòîðà. 

Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ âûõîäíîãî óñèëèòåëÿ 

ÔÝÓ ïîñòóïàë íà îäèí èç êàíàëîâ ïîðòàòèâíîãî àï-
ïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà öèôðîâîé ðåãèñò-
ðàöèè, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî äëÿ ýòîãî ýêñïå-
ðèìåíòà. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí êîìïëåêñà ðàâíÿë-
ñÿ 96 äÁ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 
  Ïåðåä ïðåîáðàçîâàíèåì â öèôðîâóþ ôîðìó àíà-
ëîãîâûå ñèãíàëû ïðîïóñêàëèñü ÷åðåç àïïàðàòíûå 

ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) Áàòòåðâîðòà (ñ ìàê-
ñèìàëüíî ïëîñêîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé) 10-ãî ïîðÿäêà. ×àñòîòà ñðåçà 1 êÃö ñ îñëàá-
ëåíèåì 68 äÁ íà îêòàâó. Äàëåå ñèãíàëû ïðåîáðàçîâû-
âàëèñü â öèôðîâóþ ôîðìó 4-êàíàëüíûì 16-ðàçðÿäíûì 



 

 Î ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 123 
4*. 

àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÀÖÏ), èìåþ-
ùèì òî÷íîñòü è ëèíåéíîñòü, ðàâíûå ïîëîâèíå ìëàä-
øåãî ðàçðÿäà. Ñ âûõîäà ÀÖÏ ñèãíàë óæå â âèäå 
öèôðîâîãî ïîòîêà äàííûõ çàïèñûâàëñÿ â îïåðàòèâ-
íóþ ïàìÿòü öèôðîâîãî ðåãèñòðàòîðà. Ðåãèñòðàòîð 
ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíî íà áàçå ïîðòàòèâíîãî êîì-
ïüþòåðà (ÏÊ). Èçâåñòíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü îøèáêè 
çàïèñè è õðàíåíèÿ öèôðîâûõ äàííûõ íà ÏÊ íè-
÷òîæíî ìàëà. Íàïðèìåð, ïî äàííûì êîìïàíèè IBM 
(www.ibm.com) 1 Ãáàéò ïàìÿòè èìåë âñåãî 9 ñáîåâ 
çà 3 ãîäà. 

 
 

ÔÍ× 

ÀÖÏ 
16 áèò 

Öèôðîâîé 
ðåãèñòðàòîð

À 

D 

 
Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîì- 
  ïëåêñà ðåãèñòðàöèè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ 

 

Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ íàïèñàíà íà ÿçûêå Àñ-
ñåìáëåð. Èñïîëüçîâàíèå ÿçûêà íèæíåãî óðîâíÿ ïî-
çâîëèëî ìèíèìèçèðîâàòü çàäåðæêè ðàáîòû ïðîöåñ-
ñîðà êîìïüþòåðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî  
áûñòðîäåéñòâèÿ è òî÷íîñòè ïåðèîäà äèñêðåòèçàöèè. 
Âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììà çàïðåùàåò âñå àïïàðàò-
íûå ïðåðûâàíèÿ êîìïüþòåðà è áåðåò óïðàâëåíèå 

âñåìè åãî àïïàðàòíûìè óñòðîéñòâàìè íà ñåáÿ, òåì 
ñàìûì ïðåâðàùàÿ åãî â ïðîñòîé ðåãèñòðàòîð öèô-
ðîâîé èíôîðìàöèè. 

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ïðîãðàììû ïîëó÷åííûé 
ìàññèâ äàííûõ ðàçìåðîì ÷óòü áîëåå 9 Ìáàéò ïåðå-
ïèñûâàëñÿ èç îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ðåãèñòðàòîðà íà 
æåñòêèé äèñê êîìïüþòåðà ñðåäñòâàìè DOS. Ïðè 

òàêîì ìåòîäå ðåãèñòðàöèè âåðîÿòíîñòü îøèáêè ðåãè-
ñòðàöèè áûëà ñâåäåíà ê íóëþ â îòëè÷èå îò ïðåäû-
äóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ãäå îíà ñîñòàâëÿëà 10−6 [34]. 
  Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ðåãèñòðàöèÿ 
îäíîé ðåàëèçàöèè ñèãíàëà îñóùåñòâëÿëàñü â òå÷åíèå 
5 ìèí ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 5 êÃö. Çà âðåìÿ ðå-
ãèñòðàöèè ïðè âêëþ÷åííîì ëàçåðå ìåíÿëñÿ óðîâåíü 
ñðåäíåãî ñèãíàëà, òàê êàê îñâåùåííîñòü îáúåêòîâ  
â ïîëå çðåíèÿ ÔÝÓ çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ ñîë-
íå÷íîãî ñâåòà è îò âàðèàöèé ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû. Ýòîò ýôôåêò íå ïðîÿâëÿëñÿ â ïðåäûäóùèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ, òàê êàê èñïîëüçîâàâøàÿñÿ ðàíåå 
àïïàðàòóðà èìåëà â 16 ðàç ìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü. Ïîýòîìó è äî è ïîñëå êàæäîé ðåàëèçàöèè 
ëàçåðíûé ïó÷îê ïåðåêðûâàëñÿ è ïðîâîäèëîñü èçìå-
ðåíèå ïàðàçèòíîé ôîíîâîé çàñâåòêè. Â ïðîöåññå îá-

ðàáîòêè ëèíåéíûé òðåíä ñðåäíåãî óðîâíÿ ñèãíàëà çà 
ïåðèîä ðåãèñòðàöèè âû÷èòàëñÿ èç çàïèñàííîé ðåà-
ëèçàöèè. Êðîìå òîãî, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå 

äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé â îá-
ëàñòè ãëóáîêèõ çàìèðàíèé ñèãíàëà ïðîâîäèëàñü çàïèñü 
øóìîâ ÔÝÓ ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Â ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå ýòîò ñèãíàë èñêëþ-
÷àëñÿ ñ ïîìîùüþ ñâåðòêè [37] ãèñòîãðàììû ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñ ãèñòîãðàììîé øóìà ÔÝÓ 
ïðè ôîíîâîé çàñâåòêå: 
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ãäå Is – ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë, In – øóì ÔÝÓ. 
  Äëÿ êîíòðîëÿ òóðáóëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû èñïîëüçîâàëàñü ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ C

2

n. Äàííûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ 

C
2

n áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû σ

2

I íà îòäåëüíîé 
V-îáðàçíîé òðàññå îáùåé äëèíîé 200 ì. Íàñûùå-
íèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íà òàêîé òðàññå ïðè 
ðåàëèçóåìûõ â àòìîñôåðå óðîâíÿõ òóðáóëåíòíîñòè 
íå ïðîèñõîäèò. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 
C

2

n îò σ
2

I õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé, ïîëó÷åí-
íîé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìó-
ùåíèé [1]: 
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Â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ He–Ne-
ëàçåð áåç ôîðìèðóþùåé îïòèêè, à äëÿ ïðèåìà èçëó-
÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü 

ÔÝÓ-79 ñ âõîäíîé äèàôðàãìîé äèàìåòðîì 0,5 ìì. 
Ñèãíàëû ñ ÔÝÓ ÷åðåç óñèëèòåëü ïîñòóïàëè íà âòîðîé 
êàíàë àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 

Ýòîò ìåòîä èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà 
ïåðåä ãðàäèåíòíûì è ëîêàëüíûìè èçìåðèòåëÿìè çà 
ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ è ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ïðè ìàëûõ ãðàäèåíòàõ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè 

âåòðà, êîãäà ëîêàëüíûå èçìåðèòåëè äàþò áîëüøóþ 

ïîãðåøíîñòü. Äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü ñòàöèîíàðíî-
ñòè òóðáóëåíòíîñòè îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ óëüò-
ðàçâóêîâîãî àíåìîìåòðà-òåðìîìåòðà, ðàñïîëàãàâøåãî-
ñÿ íà ðàññòîÿíèè 50 ì îò èçìåðèòåëüíîãî ïàâèëüîíà. 
 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
 

Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî 67 ñåðèé èçìåðåíèé ñ ðàç-
ëè÷íûìè òèïàìè âîëí. Äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè áûëè 
ïðîàíàëèçèðîâàíû ãèñòîãðàììû èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 

èíòåíñèâíîñòè, ðàññ÷èòàíû íîðìèðîâàííûå ìîìåíòû 

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè Mn
 = mn/m

n

1 = <In>/<I>n 
è ñäåëàíû îöåíêè ïàðàìåòðà β0 è âåëè÷èíû C

2

n. Òàêæå 
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êîíòðîëèðîâàëèñü óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî ìåòåîóñëîâèÿì. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà β0 äîñòèãàëè 9, ïðè ýòîì íà ýòàëîííîé 
òðàññå, èñïîëüçîâàâøåéñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà 
C

2

n, ñðåäíåå çíà÷åíèå β0 íå ïðåâûøàëî 0,5. 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ãèñòîãðàììû 

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñôåðè÷åñêîé, ïëîñêîé âîëí è ñôî-
êóñèðîâàííîãî ïó÷êà. 
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Ðèñ. 3. Ãèñòðîãðàììû èíòåíñèâíîñòè äëÿ ñôåðè÷åñêîé (à), 
ïëîñêîé (á) âîëí è ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà (â): 1 – ýêñ-
ïåðèìåíò; 2 – ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

 

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé 
ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îñíîâûâàåòñÿ, 
ãëàâíûì îáðàçîì, íà îöåíêå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåí-

òîâ èíòåíñèâíîñòè. Îäíàêî â ðåàëüíûõ àòìîñôåð-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ îöåíêè âûñøèõ ìîìåíòîâ ìîãóò 
ñîïðîâîæäàòüñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè [26] 
âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîñòè äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà 

ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. Â ðàáîòå [15] ïîëó-
÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñìåùåíèÿ îöåíêè n-ãî óñå÷åííî-
ãî ìîìåíòà (ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåàëüíûì èçìåðåíè-
ÿì) îòíîñèòåëüíî ìîäåëüíîãî äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêè 
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âûñøèõ íîðìè-
ðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîìåíòîâ Mn (n = 3, 4, 5) 
îò âòîðîãî íîðìèðîâàííîãî ìîìåíòà M2. Çíà÷êà- 
ìè 1–3 îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìîìåíòû. 
Êðèâûå 4–6 ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì ëîãàðèôìè÷å-
ñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, âû÷èñëåííûì ñ ó÷å-
òîì ñìåùåíèÿ îöåíêè äëÿ óñå÷åííîãî ìîìåíòà [15].  
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Êðèâûå 7–9 ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòè äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
 

 ( )2 2< > exp /2 ,n

n
m I n n= = ξ + σ  

ãäå 2ln(< >/ )I Mξ =  – ñðåäíåå è σ2 = ln(M2) – 

äèñïåðñèÿ íîðìàëüíîãî ïðîöåññà. 
Àíàëèç äàííûõ ìåòîäîì ãèñòîãðàìì è ìîìåíòîâ 

ñ ó÷åòîì âñåãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé, ïðèíèìàåìûõ 
ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì çà âðåìÿ èçìåðåíèé, îäíî-
çíà÷íî ïîêàçàë, ÷òî â îáëàñòè çàìèðàíèé ñèãíàëà 
ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíàÿ ìîäåëü äëÿ ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòåé ëó÷øå îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åì 
K-ðàñïðåäåëåíèå. Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ-
÷åòû, äëÿ íàèìåíüøèõ èç íàáëþäàâøèõñÿ â ýêñïå-
ðèìåíòå çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè 

I/<I> = 10−3 çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé äëÿ 
K-ðàñïðåäåëåíèÿ íåíàìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ìàêñè-
ìóìå, â òî âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå  
è ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äàþò 
äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïðàêòè÷åñêè íóëåâûå 
çíà÷åíèÿ óæå ïðè I/<I> = 10−2. 



 

 Î ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 125 
4*. 

Âîïðîñ î òîì, êàêàÿ ìîäåëü çàêîíà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íàèáîëåå òî÷íî àïïðîêñèìèðóåò 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ è ìîãóò ëè áûòü 
ëîãàðèôìè÷åñêè ìîäóëèðîâàííîå ýêñïîíåíöèàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå [9] è ðàñïðåäåëåíèå Áýêìàíà [33] 

äåéñòâèòåëüíî ïðèåìëåìûìè è äëÿ îïèñàíèÿ ôóíê-
öèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå (êàê ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ [32]), ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé. 
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À.L. Àfanasiev, V.À. Banakh, À.P. Rostov. On probability density of irradiance scintillations in a tur-
bulent atmosphere. 

Experimental data on the variance and probability density function (PDF) of strong irradiance scintil- 
lations in a turbulent atmosphere are analyzed. It is shown, that in à wide range of the parameter β

2

0 values  
characterizing the strength of optical turbulence, the log-normal PDF model approximates experimental strong 
irradiance scintillations probability distributions better than K-PDF model. 

 
 


