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Ðàññìàòðèâàþòñÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ôëóêòóàöèé ôàçû è ÷àñòîòû 
âîëíû ïðè ìîíîñòàòè÷åñêîì äâóêðàòíîì ðàäèî èëè îïòè÷åñêîì ïðîñâå÷èâàíèè ïîòîêà òóðáóëåíòíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì äâèæóùåãîñÿ îòðàæàòåëÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè ïåðå-
íîñà è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòåé àòìîñôåðû. Äàåòñÿ îáîáùåíèå íà 
ñëó÷àé äâèæóùåãîñÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð, ïîäòâåðæäàþùèé ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìåíè-
ìîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíî ìíîæåñòâî äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðíûõ òóðáóëåíòíîñòåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïî âàðèàöèÿì ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
è çâóêîâûõ âîëí, ïðîøåäøèõ àòìîñôåðó, îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü ïåðåíîñà, èíòåíñèâíîñòü è ïðîñòðàíñò-
âåííûé ñïåêòð íåîäíîðîäíîñòåé è ò. ä. [1, 2]. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé 
ñðåä ìîãóò áûòü óñëîâíî ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå 
íà ïðèåìå èçëó÷åíèÿ, äèôôóçíî èëè îáðàòíî ðàññåÿííîãî íåîäíîðîäíîñòÿìè ñðåäû [2]. Ýòè ìåòîäû 
ðåàëèçîâàíû â ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ çîíäèðîâàíèÿ îáúåìîâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è â ñòàíöèÿõ íåêî-
ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, ñâÿçàííûå ñ ðåãèñòðàöèåé èçëó÷åíèÿ ïî-
ñëå ïðÿìîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé. Â ñèñòåìàõ äâóêðàòíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ èçëó÷åíèå äâà-
æäû ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ñðåäó, íàïðèìåð, ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ çåðêàëüíûõ îòðàæàòåëåé íà êîíöàõ 
òðàññû [3]. Ìåòîäû âòîðîé ãðóïïû ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíû è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íà áîëüøèõ 
äàëüíîñòÿõ, íî òðåáóþò ñïåöèàëüíîé îðãàíèçàöèè òðàññ è ðàçìåùåíèÿ íà ðàçíûõ êîíöàõ ïåðåäàò÷è-
êîâ, ïðèåìíèêîâ è îòðàæàòåëåé [2]. Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ òðàññ ïðîñâå÷èâà-
íèÿ â ìåòîäàõ ýòîé ãðóïïû îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ïîòîêà è ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíèìû áèñòàòè÷åñêèå ëèäàðíûå è 
ðàäèîëîêàöèîííûå èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòðàæàòåëåé. Âåòðîâîé ñíîñ òóðáóëåíòíîñòåé ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ïîïåðå÷íîì ñìåùåíèè îáëàñòè íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [2, 3] è 
îáëàñòè ôîêóñèðîâêè îáðàùåííîãî âîëíîâîãî ïîëÿ [4—6]. Ïîäõîäÿùèì âûáîðîì ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçíîñà òî÷åê èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà ìîæíî îòñëåäèòü ýòî ñìåùåíèå è òåì ñàìûì èçìåðèòü ñêîðîñòü 
ïåðåíîñà íåîäíîðîäíîñòåé. Â ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìå ïðîñâå÷èâàíèÿ ýòî ìîæíî äîñòèãíóòü ëèáî çà 
ñ÷åò äâèæåíèÿ ëîêàöèîííîé ñèñòåìû [6], ëèáî çà ñ÷åò äâèæåíèÿ îòðàæàòåëÿ. Ïðè ýòîì ðàçíåñåííûå 
âî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè èñïîëüçîâàíèþ áèñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Öå-
ëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âðåìåííûõ ôëóêòóàöèé ôàçû è ÷àñòîòû â îñòàâøåéñÿ ïîêà áåç 
äîëæíîãî âíèìàíèÿ ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìå ñ äâèæóùèìñÿ îòðàæàòåëåì è ïîñòðîåíèå íà ýòîé îñíîâå 
ìåòîäà âîññòàíîâëåííÿ ïàðàìåòðîâ ïðîñâå÷èâàåìîãî ïîòîêà òóðáóëåíòíîñòåé. 
 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïðè äâóêðàòíîì ïðîñâå÷èâàíèè 
 

Ðàññìîòðèì ñõåìó äâóêðàòíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 1. Ñèãíàë èçëó÷àåòñÿ â 
òî÷êå À, îòðàæàåòñÿ â òî÷êå Â îò äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ V1 îáúåêòà-îòðàæàòåëÿ è ïðèíèìàåòñÿ â 
èñõîäíîé òî÷êå À. Óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ îòðàæàòåëÿ è òðàññîé ÀÂ îáîçíà÷åí ÷åðåç α. 
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû, âûçûâàþùèå ôëóêòóàöèè ôàçû, ïåðåíîñÿò-
ñÿ ñî ñêîðîñòüþ V ïàðàëëåëüíî äâèæåíèþ îòðàæàòåëÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè è ñîñðåäîòî-
÷åíû â óñëîâíîì ñëîå, ãðàíèöû êîòîðîãî îòìå÷åíû íà ðèñ. 1 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè.  

Âîëíà ïðè ñâîåì ðàñïðîñòðàíåíèè îò èñòî÷íèêà äî îòðàæàòåëÿ è îáðàòíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ íå-
îäíîðîäíîñòÿìè ñðåäû äâàæäû: ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò èñòî÷íèêà ê îòðàæàòåëþ è ïðè îáðàòíîì 
ðàñïðîñòðàíåíèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ âûäåëåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü äâàæäû îêàçûâàåò âîçäåéñò-
âèå íà ôàçó âîëíû. Âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ îòðàæàòåëÿ ëó÷åâàÿ ëèíèÿ ïðîñâå÷èâàíèÿ íåïðåðûâíî ïå-
ðåìåùàåòñÿ íàâñòðå÷ó òóðáóëåíòíîìó ïîòîêó è ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáíî ïåðåéòè ê ñèñòåìå 



 Ìîíîñòàòè÷åñêîå ïðîñâå÷èâàíèå òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 717 

êîîðäèíàò, ïîâîðà÷èâàþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ ëó÷åâîé ëèíèè â îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ, âåëè÷èíà 
êîòîðîé ðàâíà 
 

 (1) 
 
Çäåñü Í1 è Í2 îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå îòðàæàòåëÿ è èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû 
òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ, îòìå÷åííîé ëèíèåé ÄÅ íà ðèñ. 1. Ñ ïåðåõîäîì ê òàêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íåîá-

õîäèìî çàìåíèòü ñêîðîñòü îòðàæàòåëÿ V1 íà 
1 1

V V u= −
�  è ñêîðîñòü ïîòîêà íåîäíîðîäíîñòåé V íà 

.V V u= +
�  Â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âûäåëåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü âûçûâàåò ïåðâîå âîçìóùåíèå 

ôàçû â îêðåñòíîñòè òî÷êè Ä ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû ê îòðàæàòåëþ. Ýòî âîçìóùåíèå ïîñëå îòðà-
æåíèÿ âîëíû â òî÷êå Â áóäåò ïðèíÿòî â òî÷êå À ÷åðåç âðåìÿ t1 = t0 + Δt2, ãäå t0 = 2Δt1, 
Δt1,2 = H1,2/c sinα, ñ — ñêîðîñòü ñâåòà. Âòîðîå âîçìóùåíèå ôàçû ýòîé æå íåîäíîðîäíîñòüþ ïðîèçîé-
äåò íà ëó÷å ÀÑ â îêðåñòíîñòè òî÷êè Å ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû îò îòðàæàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â 
òî÷êå Ñ â íåêîòîðûé ïðåäøåñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîëó÷åííîå âòîðè÷íîå âîçìóùåíèå ôàçû áó-

äåò ïðèíÿòî â òî÷êå À â ìîìåíò t2 = Δt + Δt2, ãäå /t d VΔ = �  — âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ 
íåîäíîðîäíîñòè èç òî÷êè Ä â òî÷êó Å. Î÷åâèäíî, âòîðîå âîçìóùåíèå ôàçû áóäåò ïðèíÿòî ðàíüøå, 
÷åì ïåðâîå íà âðåìÿ 
 

 (2) 
 

 
 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîñâå÷èâàíèÿ Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîé çàäåðæêè îò 
ñêîðîñòè ïåðåíîñà íåîäíîðîäíîñòåé 

 
Âåëè÷èíà îòðåçêà ÄÅ = d ìîæåò áûòü íàéäåíà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî âðåìÿ ïîâîðîòà ëó÷à èç ïîëîæå-

íèÿ ÀÑ â ïîëîæåíèå ÀÂ ðàâíî 2H/csinα. Îòðàæàòåëü çà ýòî âðåìÿ ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå 

1
2 / sin .BC V H c= α

�  Èç ñîîòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ ìîæíî çàïèñàòü d = BC×H2/H = ut0. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà-

÷åíèå â (2) ñ ó÷åòîì (1), èìååì 
 

 (3) 

 

Âåëè÷èíà τ0 ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ôëóêòóàöèé ôàçû è ÷àñòîòû 
â âûáðàííîé ñõåìå ïðîñâå÷èâàíèÿ. 
 

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ôëóêòóàöèé ôàçû è ÷àñòîòû  
ïðè äâóêðàòíîì ïðîñâå÷èâàíèè 
 

Ïðåäñòàâèì ôëóêòóàöèîííóþ ÷àñòü s(t) ïîëíîé ôàçû âîëíû â âèäå àääèòèâíîé ñóììû 
 

 (4) 
 
ãäå s1 è s2 — âåëè÷èíû ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, íàêîïëåííûõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû ê îòðàæàòåëþ è 
îò íåãî. Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ñëàãàåìûå s1 è s2 ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê (ñì. ðèñ. 1) 
 

 



718 Â.Ï. ßêóáîâ  
 

 (5) 

 
ãäå N(õ, ó, z, t) — ôëóêòóàöèîííàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû; k — âîëíîâîå ÷èñëî. 
Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ëó÷è ÀÂ è ÀÑ â ñëîå íåîäíîðîäíîñòåé ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíû-
ìè. Â ðàìêàõ ãèïîòåçû «çàìîðîæåííîñòè», ïîëàãàÿ òóðáóëåíòíîñòè ëîêàëüíî ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîä-
íûìè, ìîæíî çàïèñàòü 
 

 
 

 (6) 

 

Çäåñü σ2(ó) — èçìåíÿþùàÿñÿ îò êîîðäèíàòû ó äèñïåðñèÿ è 2 2
( , ) ( )

x y x y
Φ κ κ = Φ κ + κ  — íîðìèðîâàííûé 

ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ N. 
Â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé 

ôàçû (4) ìîæíî çàïèñàòü: 
 

 (7) 
 
Çäåñü ñëàãàåìûå 
 

 
è 

 
 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîòâåòñòâåííî àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ôëóêòóàöèé ïðè îäíîêðàòíîì ïðî-
ñâå÷èâàíèè è êðîññêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ôëóêòóàöèé ôàçû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû ê îòðà-
æàòåëþ è îò íåãî. Ýòè ôóíêöèè ñîîòíîøåíèåì Âèíåðà—Õèí÷èíà ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýíåð-
ãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè W0(ω) è W1(ω), êîòîðûå ñ ó÷åòîì (5) è (6) çàïèñûâàþòñÿ êàê 
 

 
 

 (8) 
ãäå 

 (9) 
 

è âåëè÷èíà çàäåðæêè τ0 îïðåäåëåíà â (3). Â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) è (8) ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ôëóê-
òóàöèé ïîëíîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå 
 

 (10) 
 
Ñðàçó çàìåòèì, ÷òî õîòÿ ýòî âûðàæåíèå ïîëó÷åíî çäåñü â ãåîìåòðîîïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, îíî ñî-
õðàíÿåò ñèëó â áîëåå îáùåì ñëó÷àå. Äîñòàòî÷íî ëèøü çàìåíèòü â (10) ôóíêöèþ W0(ω) íà ñîîòâåòñò-
âóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ôàçû ïðè îäíîêðàòíîì ïðîñâå÷èâàíèè òóðáóëåíòíîé 
ñðåäû â ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé [1—3]. 

Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôàçû Bs(τ) èìååò îäèí öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì 
ïðè τ = 0 è äâà ñèììåòðè÷íûõ ïîáî÷íûõ ìàêñèìóìà ïðè τ = ±τ0. Çíàê τ0 ìîæåò ìåíÿòüñÿ, íî èç-çà 
ñèììåòðèè (7) ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò. Ïîýòîìó ïîä τ0 âåçäå äàëåå áóäåì ïîíèìàòü åå 
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ìîäóëü. Ñîãëàñíî (3) âåëè÷èíà τ0 ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïåðåíîñà íåîäíîðîäíîñòåé V è îò 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëó÷åâîé ëèíèè u â îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ãäå çàâèñè-
ìîñòü τ0 îò V èçîáðàæåíà â íîðìèðîâàííîì âèäå, ìîæíî óêàçàòü äèàïàçîí ñêîðîñòåé V îò —4u äî 2u, 
â ïðåäåëàõ êîòîðîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ ïî èçìåðåííîé çàäåðæêå τ0. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïðèáëèçèòåëüíîì ñîâïàäåíèè âåêòîðîâ 
ñêîðîñòè ïåðåíîñà íåîäíîðîäíîñòåé è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëó÷åâîé ëèíèè (V → u) ñóùåñòâóåò îñîáåí-
íîñòü (τ0 → ∞) è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè V â ýòîì ñëó÷àå òðåáóþòñÿ äîñòàòî÷íî äëèííûå çàïèñè 
ôëóêòóàöèé ôàçû. 

Âåëè÷èíà τ0 è ñêîðîñòü V ïåðåíîñà íåîäíîðîäíîñòåé ìîãóò áûòü íàéäåíû è ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó 
ñïåêòðó ôëóêòóàöèé ôàçû (10), ãäå τ0 îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíûé ïåðèîä èíòåðôåðåíöèîííûõ îñöèëëÿ-
öèé F0 = 1/τ0. Àìïëèòóäà ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå Ws(ω), ïîëîæåíèå êî-
òîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé ωτ0 = π(2n—1) è ωτ0 = 2π/n, n = 1, 2, 3,…, ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ 
ñ óáûâàíèåì ìíîæèòåëÿ Q(2ω/ñsinα). ×åì òîëùå ñëîé òóðáóëåíòíîñòåé, òåì áûñòðåå óáûâàåò ýòîò 
ìíîæèòåëü ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ω. Â. ýòîì ñìûñëå ìíîæèòåëü Q îïèñûâàåò óñðåäíÿþùåå äåéñòâèå 
êîíå÷íîé òîëùèíû òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ íà ñïåêòð ôëóêòóàöèé ôàçû ïðè äâóêðàòíîì ïðîñâå÷èâàíèè. 
Ñîãëàñíî (9) ôóíêöèÿ Q(κ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîðìèðîâàííûé ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð çàâèñèìî-
ñòè σ2(ó). Èçìåðåíèÿ Q(κ) ïîñëå îáðàùåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (9) äàäóò èíôîðìàöèþ î 
ïðîñòðàíñòâåííîì èçìåíåíèè äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ σ2(ó). 

Âñå ñêàçàííîå âûøå îòíîñèëîñü ê ôëóêòóàöèÿì s, íî ëåãêî îáîáùàåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ôëóêòóàöèé 
÷àñòîòû F = (2π)–1ds/dt. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè BF(τ) è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê-
òðà WF(ω) ôëóêòóàöèé ÷àñòîòû äîñòàòî÷íî ó÷åñòü, ÷òî 
 

 
 
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîëó÷àåìûõ ïðè ýòîì ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ïåðåíåñòè âñå ñôîðìóëèðîâàííûå 
ðàíåå âûâîäû äëÿ ôëóêòóàöèé ÷àñòîòû ïðè äâóêðàòíîì ïðîñâå÷èâàíèè. 
 

Äâóêðàòíîå ïðîñâå÷èâàíèå â ñëó÷àå äâèæóùåãîñÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 
 

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå çàäà÷è ìîæåò áûòü îáîáùåíî íà ñëó÷àé äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ VA èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïåðåéòè â ñèñòåìó êîîðäèíàò, äâèæóùóþñÿ ñ èñòî÷íèêîì 
èçëó÷åíèÿ, è âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ôîðìóëàìè, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî çàìåíèòü V1 íà 

1 1 A
V V V′= +  è V íà V′ = V—VA. Ïðè ýòîì èìååì 

 

 (11) 
 

 (12) 

 
Èç ôîðìóë (11), (12), ÿâëÿþùèõñÿ äîñòàòî÷íî îáùèìè, ñëåäóåò åùå îäèí âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé, 
êîãäà îòðàæàòåëü íåïîäâèæåí (V1 = 0). Ïðè V1 = 0 ìîæíî çàïèñàòü 
 

 
 
Âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåëÿöèè è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ôàçû è ÷àñòîòû ñîõðàíÿþò ñâîþ ôîðìó. Ýòîò 
ñëó÷àé ïðîñâå÷èâàíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïðè óñòàíîâêå ðàäèî èëè îïòè÷åñêîãî ëîêàöèîííîãî óñò-
ðîéñòâà íà äâèæóùóþñÿ ïëàòôîðìó íàçåìíîãî èëè âîçäóøíîãî áàçèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, íà ñàìîëåòå. 

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì ïðèìåð, ïîäòâåðæäàþùèé ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìåíèìîñòü 
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè, êîãäà áûëî ïðîâåäåíî äâóêðàòíîå ðàäèîïðîñâå÷èâàíèå òóðáóëåíòíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé ñîëíå÷íîãî âåòðà [7]. Ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ñèãíàë äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ðàäèîâîëí 
èçëó÷àëñÿ ñ Çåìëè, ïðèíèìàëñÿ ía áîðòó àïïàðàòà «Âåíåðà-15» è ðåòðàíñëèðîâàëñÿ ñ ñîõðàíåíèåì 
êîãåðåíòíîñòè ôàçû íàçàä íà Çåìëþ. Äàëåå ñèãíàë ïðèíèìàëñÿ â èñõîäíîì íàçåìíîì ïóíêòå. Íà 
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ KF — êîýôôèöèåíòà àâòîêîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ÷àñòîòû 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêîëüçÿùåãî 30-ñåêóíäíîãî óñðåäíåíèÿ, êîãäà òðàññà ïðîñâå÷èâàíèÿ ïðîõîäèëà 
âáëèçè îò Ñîëíöà íà ïðèöåëüíîì ðàññòîÿíèè â 4,9 åãî ðàäèóñà. Íàðÿäó ñ öåíòðàëüíûì ìàêñèìóìîì 
ïðè τ = 0 íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâûé ïîáî÷íûé ìàêñèìóì ïðè τ = τ0 = 220 ñ. Âåðòèêàëüíûì îòðåçêîì 
îòìå÷åí 90%-é äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ KF(τ) âáëèçè τ = τ0. Íàéäåííîå çíà÷åíèå τ0 ñîãëàñíî (12) 
ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà V = 46 êì/ñ. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè çíà÷å-
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íèÿìè V äëÿ ýòîé îáëàñòè îêîëîñîëíå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà [7]. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò íîð-
ìèðîâàííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ÷àñòîòû, ðàññ÷èòàííîãî ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå è ñîîòâåòñòâóþùåãî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3. Çäåñü ïî îñè àáñöèññ 
îòëîæåíà öèêëè÷åñêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷àñòîòà f = ω/2π. Âèäíî, ÷òî íà ÷àñòîòàõ f1 = 7,0 ⋅ 10—3 Ãö è 
f2 = 11,5 ⋅ 10—3 Ãö íàáëþäàþòñÿ îò÷åòëèâûå ìèíèìóìû, ïîëîæåíèå êîòîðûõ f1 = 3/2τ0, f2 = 5/2τ0 è 
ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ F0 = f2—f1 = 1/τ0 ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü îöåíîê τ0 = 220 ñ è V = 46 êì/ñ. 
Âîçìîæíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè τ0 â ±30 ñ äàåò îøèáêó îïðåäåëåíèÿ V âñåãî ëèøü â ±3 êì/ñ. Îãè-
áàþùàÿ ñïåêòðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ íàõîæäåíèÿ Q(κ) è òåì ñàìûì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
 

 

  
 

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò àâòî-
êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ÷àñòîòû 

Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð 
ôëóêòóàöèé ÷àñòîòû 

 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîêàçàíî, ÷òî ìîíîñòàòè÷åñêîå äâóêðàòíîå ïðîñâå÷èâàíèå ïî-
òîêà òóðáóëåíòíîñòåé ñ äâèæóùèìñÿ îòðàæàòåëåì ýêâèâàëåíòíî èñïîëüçîâàíèþ ïðîñâå÷èâàíèÿ ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçíîñîì è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû. Ïðèìåíèìîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ê 
çîíäèðîâàíèþ íåîäíîðîäíûõ ñðåä áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòîì. Ðàññìîò-
ðåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé è âåðõíåé àòìîñôåðû Çåìëè, ìåæ-
ïëàíåòíîãî è îêîëîñîëíå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà â ðàäèî è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ. 
 
 
1. Ò à ò à ð ñ ê è é  Â . È . Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ì.: Íàóêà, 1967. 548 ñ. 
2. 3 ó å â  Â . Å . ,  Á à í à õ  Â . À . ,  Ï î ê à ñ î â  Â . Â . Îïòèêà òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 

1988. 270 ñ. 
3. Ê ð à â ö î â  Þ . À . ,  Ñ à è ÷ å â  À . È . //ÓÔÍ. 1982. Ò. 137. Âûï. 3. Ñ. 501—527. 
4. Ì à ë à õ î â  À . Í . ,  Ñ à è ÷ å â  À . È . //Èçâ. âóçîâ ÑÑÑÐ. Ñåð. Ðàäèîôèçèêà. 1981. Ò. 24. ¹ 11.  

Ñ. 1356—1361. 
5. À õ ó í î â  X . Ã . ,  Á ó í ê è í  Ô . Â . ,  Â ë à ñ î â  Ä . Â . ,  Ê ð à â ö î â  Þ . À . //Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 

1982. Ò. 9. ¹ 6. Ñ. 1287—1289. 
6. À õ ó í î â  X . Ã . ,  Á ó í ê è í  Ô . Â . ,  Â ë à ñ î â  Ä . Â . ,  Ê ð à â ö î â  Þ . À . //Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðî-

íèêà. 1984. Ò. 29. Âûï. 1. Ñ. 1—4. 
7. ß ê î â ë å â  Î . È . ,  Å ô è ì î â  À . È . ,  ß ê ó á î â  Â . Ï . è äð. //Èçâ. âóçîâ ÑÑÑÐ. Ñåð. Ðàäèîôèçèêà. 

1989. Ò. 32. ¹ 5. Ñ. 531—537. 
 
 
Ñèáèðñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
ïðè Òîìñêîì ãîñóíèâåðñèòåòå 11 ìàðòà 1990 ã. 
 
 

V . P .  Y a k u b î v . Two-Way Monostatic Sensing of the Stream of Turbulent Disturbances with the Help of 
Moving Reflector. 
 

Autocorrelation functions and power spectrum of phase and frequency fluctuations of the wave in a monostatic 
radio or optical sensing of the stream of turbulent disturbances with the help of moving reflector are described. A 
possibility of reconstructing the transportation velocity and spatial distribution of atmospheric turbulence intensity is 
shown. A generalization with a moving wave transmitter, and an example of practical implication of suggested method 
are represented. 


