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Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå 2D-ñïåêòðîâ ñèëüíûõ ìåðöàíèé çâåçä, íàáëþäàåìûõ ñêâîçü àòìî-
ñôåðó Çåìëè íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ. Àòìîñôåðà ñîäåðæèò ñîâîêóïíîñòü ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ, 
àíèçîòðîïíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ è èçîòðîïíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ. Ïðèâåäåíû 2D-ñïåêòðû è ðàññ÷èòàííûå ïî íèì âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå 1D-ñïåêòðû. Ïîêàçàíî, 
÷òî ñïåêòðû ñèëüíûõ ìåðöàíèé íå ðàâíû ñóììå ñïåêòðîâ, ôîðìèðóåìûõ îòäåëüíûìè, ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâè-
ñèìûìè êîìïîíåíòàìè. Ñîâîêóïíîñòü êðóïíî- è ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðèâîäèò ê áîëüøåé 
äèñïåðñèè ìåðöàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îòñóòñòâèåì ïîñëåäíèõ. Îäíàêî íàëè÷èå ñîâîêóïíîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü 
êàê ê óâåëè÷åíèþ, òàê è ê óìåíüøåíèþ äèñïåðñèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóììîé äèñïåðñèé àíèçîòðîïíîé è èçî-
òðîïíîé êîìïîíåíò â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé êàæäîé èç êîìïîíåíò. Îáíàðóæåí íîâûé 
ýôôåêò â ïîâåäåíèè 1D-ãîðèçîíòàëüíûõ ñïåêòðîâ â îáëàñòè ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñåë: íàëè÷èå ìåëêîìàñøòàá-
íûõ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìåðöàíèé, ôîðìèðóåìîé 
òîëüêî àíèçîòðîïíîé êîìïîíåíòîé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû èç êîñìîñà, òóðáóëåíòíîñòü, àíèçîòðîïíûå è èçîòðîïíûå 
íåîäíîðîäíîñòè, ñïåêòðû ñèëüíûõ ìåðöàíèé, äâóõêîìïîíåíòíûé ôàçîâûé ýêðàí; sounding of atmosphere 
from space, turbulence, anisotropic and isotropic irregularities, strong scintillation spectra, two-component 
phase screen. 

 

Ââåäåíèå 

 
Íàáëþäåíèÿ ìåðöàíèé çâåçä ïðè èõ çàõîäå çà 

àòìîñôåðó Çåìëè ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ îòêðûëè 
âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî èçó÷åíèÿ íåîäíîðîä-
íîñòåé ïëîòíîñòè â àòìîñôåðå [1]. Òàêîé ìåòîä çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû èç êîñìîñà îñíîâàí íà òîì, ÷òî 
íàáëþäàåìûå ìåðöàíèÿ âûçâàíû íåîäíîðîäíîñòÿìè 

èíäåêñà ðåôðàêöèè âîçäóõà N, êîòîðûé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðîïîðöèîíàëåí ïëîòíî-
ñòè âîçäóõà. Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè [2–4] 

óñòàíîâëåíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè â ñòðàòîñôåðå Çåì-
ëè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà: âûòÿíóòûå â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè êðóïíîìàñøòàáíûå (ñ âåð-
òèêàëüíûìè ìàñøòàáàìè áîëåå íåñêîëüêèõ ìåòðîâ) 
àíèçîòðîïíûå íåîäíîðîäíîñòè è ìåëêîìàñøòàáíûå 
èçîòðîïíûå íåîäíîðîäíîñòè ñ ìàñøòàáàìè âïëîòü 
äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Äëÿ ïåðâîãî òèïà íåîä-
íîðîäíîñòåé êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè η, ðàâíûé 
îòíîøåíèþ õàðàêòåðíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ìàñøòàáîâ 
ê âåðòèêàëüíûì, â ñòðàòîñôåðå ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 
îò 10 äî 100 è áîëåå [4]. 

Ñïåêòðû ñèëüíûõ ìåðöàíèé, ôîðìèðóåìûå èçî-
òðîïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ðàññìàòðèâàëèñü â ðà- 
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áîòàõ [5–11]. Ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû ñèëüíûõ 
ìåðöàíèé, ïîðîæäàåìûõ êðóïíîìàñøòàáíûìè àíè-
çîòðîïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðåíû â ðàáîòàõ [12–14]. Òàê êàê â àòìîñôåðå âñåãäà 

ïðèñóòñòâóþò íåîäíîðîäíîñòè îáîèõ ýòèõ òèïîâ, åñ-
òåñòâåííî ðàññìîòðåòü ôîðìèðîâàíèå ìåðöàíèé, 
îáóñëîâëåííîå èõ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì. Ýòà çàäà-
÷à äëÿ ñëàáûõ ìåðöàíèé ðåøåíà â [3, 4] íà îñíîâå 
ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé [5, 15]. Îäíàêî èíòå-
ðåñ ê ñèëüíûì ìåðöàíèÿì, âîçíèêàþùèì íà äëèí-
íûõ òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 100 êì, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî âåëèê [16, 17]. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ ñèëüíûõ ìåðöàíèé ñâåòà, 
ôîðìèðóåìûõ ñîâìåñòíî êðóïíîìàñøòàáíûìè àíè-
çîòðîïíûìè è ìåëêîìàñøòàáíûìè èçîòðîïíûìè àò-
ìîñôåðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ 

íîâîé. Êàêèå-ëèáî ïóáëèêàöèè, â êîòîðûõ îíà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ, íàì íåèçâåñòíû. Áëèçêèìè ïî ïîñòà-
íîâêå ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé ðàäèîâîëí 

ïðè ðàäèîïðîñâå÷èâàíèè àòìîñôåðû Çåìëè [18, 19]. 
Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ èñêàæåíèé âîëí, êîòîðûå 
âíîñÿòñÿ ìåëêîìàñøòàáíûìè ñëó÷àéíûìè íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè, â äîïîëíåíèå ê èçìåíåíèÿì àìïëèòóäû 
è ôàçû, âûçûâàåìûì êðóïíîìàñøòàáíûìè ðåãóëÿð-
íûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ñïåêòðîâ ìåðöàíèé ïðè ýòîì íå ïðîâîäèëîñü. 

Èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ íàìè íà îñíîâå 
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïàðàìåòðû çàäà÷è îïðåäåëÿþòñÿ  
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óñëîâèÿìè íàáëþäåíèé ñòðàòîñôåðû ñ áîðòà êîñìè-
÷åñêîãî àïïàðàòà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ ìåðöà-
íèé, êàê è â [12–14], áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæå-
íèåì ôàçîâîãî ýêðàíà [7, 8, 20, 21], äåéñòâèå êîòîðî-
ãî ñâîäèòñÿ ê ìîäóëÿöèè ôàçû ïàäàþùåé íà íåãî 
ïëîñêîé ñâåòîâîé âîëíû áåç èçìåíåíèÿ åå àìïëèòó-
äû. Ìîäåëü ôàçîâîãî ýêðàíà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ  
â èññëåäîâàíèÿõ ìåðöàíèé, ïîðîæäåííûõ íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè ìåæïëàíåòíîé ñðåäû è àòìîñôåð ïëàíåò, 
âêëþ÷àÿ àòìîñôåðó è èîíîñôåðó Çåìëè. Äëÿ ýòîé 
ìîäåëè èçâåñòíû èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿ-
çûâàþùèå ñïåêòðû ìåðöàíèé ñî ñïåêòðàìè ôàçîâûõ 
ôëóêòóàöèé íà ýêðàíå [22]. Ìîäåëü ïëîñêîãî ôàçî-
âîãî ýêðàíà [23, 24] ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íåîäíîðîäíî-
ñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ( ) ( ) – ( ) ,N N N′ =r r r  
âûçûâàþùèå íàáëþäàåìûå ìåðöàíèÿ, ñîñðåäîòî÷åíû 
â ïëîñêîì ñëîå òîëùèíîé Lt, à íàáëþäàòåëÿ è ñëîé 
ðàçäåëÿåò áîëüøîå ðàññòîÿíèå L >> Lt â ñâîáîäíîì 
ïðîñòðàíñòâå. 

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, îïè-
ñûâàþùèå ñïåêòðû ìåðöàíèé çà ôàçîâûì ýêðàíîì 
è 3D-ìîäåëè íåîäíîðîäíîñòåé èíäåêñà ðåôðàêöèè  
â àòìîñôåðå, à òàêæå èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ðàñ÷åòàõ 
ïàðàìåòðû çàäà÷è. Ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå äâó-
ìåðíûå è îäíîìåðíûå ñïåêòðû ìåðöàíèé. 

 

1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ  
äëÿ ñïåêòðà ìåðöàíèé 

 

Ôàçîâûé ýêðàí ïîìåùàåòñÿ â ïëîñêîñòè x = 0, 
îñü z íàïðàâëåíà ïî âåðòèêàëè. Äâóìåðíàÿ ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìåðöàíèé â ïëîñêîñòè íàáëþ-
äåíèÿ x = L îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì [7, 22]: 
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ãäå k0 = 2π/λ, λ – äëèíà âîëíû; DS(z, y) – ñòðóêòóð-
íàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû âîëíû. Íà âûõîäå 
èç ýêðàíà ôóíêöèÿ DS(z, y) ñâÿçàíà ïðåîáðàçîâàíè-
åì Ôóðüå ñ 2D-ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ôëóêòóà-
öèé ôàçû FS: 
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Â ïðèáëèæåíèè δ-êîððåëèðîâàííîñòè ïîëÿ ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ N(r) âäîëü îñè x [24] 2D-
ñïåêòð FS è 3D-ñïåêòð îòíîñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ Φ

ν
 ñâÿçàíû óðàâíåíèåì [5]: 
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ν, is. Èç (2), 

(3) ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü è ñòðóê-
òóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû íà âûõîäå èç ýêðàíà òàêæå 
àääèòèâíû: 
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Îäíàêî 2D-ñïåêòðû ìåðöàíèé, îïðåäåëÿåìûå 

óðàâíåíèåì (1), íå ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíûìè, çà èñ-
êëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ ñëàáûõ ìåðöàíèé, îïèñûâàåìûõ 
ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì ìåòîäà âîçìóùåíèé ïî âå-
ëè÷èíå Ψ, êîòîðîå èìååò âèä [15, 24]: 

 (1) (1) (1)
, ,( , ) ( , ) ( , )I z y I an z y z yI isF k k F k k F k k= + =  

 
2 2

2
, ,

0

( )
4 ( , ) ( , ) sin .

2

z y
S an z y S is z y

L k k
F k k F k k

k

⎡ ⎤+
⎡ ⎤= + ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (5) 

Äëÿ àíèçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ìîäåëü 3D-ñïåêòðà [12]: 
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Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü (6) ïðèíèìàåò ïîñòî-
ÿííûå çíà÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ýëëèïñîèäîâ 

2
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K =  Ïàðàìåòðû Can, κ*, κw îïðåäåëÿþò ñîîò-

âåòñòâåííî: «ìîùíîñòü» ôëóêòóàöèé, âíåøíèé 2π/κ* 

è âíóòðåííèé 2π/κw ìàñøòàáû. Áóäåì ïîëàãàòü, 
÷òî âñåãäà κ* << κw. Ïðè ýòîì óñëîâèè ñïåêòð (6) èìå-

åò äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé èíòåðâàë κ* << Kan << κw, 
âíóòðè êîòîðîãî ïðèáëèæåííî âûïîëíÿåòñÿ ñòåïåí-
íàÿ çàâèñèìîñòü Φ

ν, an ∼ 
2 –5

,
an

Kη  ÷òî äàåò íàì îñíîâà-

íèå íàçûâàòü ìîäåëü (6) ñòåïåííûì ñïåêòðîì àíè-
çîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ 
èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
3D-ñïåêòðà: κ* = 0,005 ðàä/ì, κw = 0,1 ðàä/ì. Êî-

ýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè η ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 30, 
íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ 
η = 10. 

Äëÿ èçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ 
êîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð ñ âíåøíèì è âíóòðåííèìè 
ìàñøòàáàìè: 

 
11 2 2–
3

, 2 2
*

( ) exp – – exp – ,is is
is is is

m

K K
C K

ν

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
Φ = ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

κ κ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
k  

 2 2 2 2
.is x y zK k k k= + +  

Ïàðàìåòðû Cis , κ* = 0,005 ðàä/ì, κm = 2/RF 

0( FR L k=  – äèôðàêöèîííûé ìàñøòàá Ôðåíåëÿ) 

îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî «ìîùíîñòü» èçîòðîïíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé, âíåøíèé è âíóòðåííèé ìàñøòàáû. 
Îò ñïåêòðà, ðàññìîòðåííîãî â [11], (7) îòëè÷àåòñÿ 
ïðèñóòñòâèåì âíåøíåãî ìàñøòàáà, ÷òî íåçíà÷èòåëüíî 

(6)

(7)
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âëèÿåò íà ìåðöàíèÿ, ôîðìèðóåìûå èçîòðîïíîé êîì-
ïîíåíòîé. 

Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ïðèìåíèòåëüíî ê óñ-
ëîâèÿì îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñêâîçü àòìîñôåðó 
Çåìëè ñ áîðòà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ðàññòîÿíèå L 
îò ôàçîâîãî ýêðàíà äî ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ìåð-
öàíèé ïðèìåì òàê æå, êàê â [12–14], 2200 êì, äëèíó 
âîëíû λ – 500 íì. Ìàñøòàá Ôðåíåëÿ RF ïðè ýòîì 
ðàâåí 0,418 ì. 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èíòåí-
ñèâíîñòü ìåðöàíèé, ñîçäàâàåìûõ êàæäîé êîìïîíåí-
òîé íåîäíîðîäíîñòåé, êàê è â [12–14], âûáèðàþòñÿ 

äèñïåðñèè ìåðöàíèé, âû÷èñëåííûå â ïðèáëèæåíèè 
ìåòîäà âîçìóùåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé ðàñ-
ñ÷èòàííûé âàðèàíò õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåò-
ðàìè: 2

0,anβ  è 2
0,isβ  – äèñïåðñèÿìè ìåðöàíèé, ïîðî-

æäàåìûõ àíèçîòðîïíûìè è èçîòðîïíûìè íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè: 

 2 (1)
0, , ( , ) ,an I an z y z yF k k dk dk

∞ ∞

−∞−∞

β = ∫ ∫  

 2 (1)
0, , ( , ) .is z y z yI isF k k dk dk

∞ ∞

−∞−∞

β = ∫ ∫  

Â ðàñ÷åòàõ ìû ðàññìàòðèâàëè äîñòàòî÷íî øè-
ðîêèå èíòåðâàëû çíà÷åíèé êàæäîé èç ýòèõ äèñïåð-
ñèé – îò 0,05 äî 3. Ñïèñîê îñíîâíûõ âàðèàíòîâ äàí 
â òàáëèöå. 

Â êàæäîé ÿ÷åéêå ïðèâåäåíû 3 ÷èñëà: çíà÷åíèÿ 
2
0, ,
an

β  
2
0, ,isβ  îïðåäåëÿþùèå âàðèàíò, è ïîëíàÿ äèñïåð-

ñèÿ ìåðöàíèé 2
,an is+

β  ðàññ÷èòàííàÿ ïî âû÷èñëåííûì 

ïî ôîðìóëå (1) ñïåêòðàì: 

 2 ( , ) .an is I z y z yF k k dk dk

∞ ∞

+

−∞ −∞

β = ∫ ∫  (9) 

 

2. Äâóìåðíûå ñïåêòðû ìåðöàíèé 
 

Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äâóìåðíûõ ñïåêòðîâ (1). Ïî 
íèì â ïîñëåäóþùåì ðàññ÷èòûâàþòñÿ îäíîìåðíûå 
ñïåêòðû, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ äëÿ èíòåðïðåòà-
öèè èçìåðåíèé. Ôîðìóëà äëÿ îäíîìåðíîãî ñïåêòðà, 
èçìåðåííîãî âäîëü ïðÿìîé, íàêëîíåííîé ïîä óãëîì 
α ê âåðòèêàëè, èìååò âèä 
 

( , )I sV k α =  

 ( cos – sin , sin cos ) ,I s sF k k k k dk

∞

−∞

′ ′ ′= α α α + α∫  (10) 

ãäå ks – âîëíîâîå ÷èñëî. Óãîë α ìîæåò ïðèíèìàòü 
çíà÷åíèÿ îò 0 äî 90°. Ïðè α = 0 èçìåðåíèÿ ïðîèç-
âîäÿòñÿ âäîëü âåðòèêàëè, ñîîòâåòñòâåííî èçìåðÿåò-
ñÿ âåðòèêàëüíûé ñïåêòð, α = 90° ñîîòâåòñòâóåò ãî-
ðèçîíòàëüíîìó ñïåêòðó. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äâà âîçìîæíûõ ñïîñîáà 

ïðåäñòàâëåíèÿ 2D-ñïåêòðîâ. Íà ðèñ. 1, á èñïîëüçî-
âàíû ëèíåéíûå êîîðäèíàòû kz è ky, à ëèíèè óðîâíåé 
îòíîñÿòñÿ ê lg ( , ) .I z yF k k⎡ ⎤⎣ ⎦  

Ñïåêòð ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëü-
íîé è âåðòèêàëüíîé îñåé. Äèñïåðñèÿ β2 ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé îáúåì ïîä ïîâåðõíîñòüþ ( , ).I z yF k k  Íà ðèñ. 1, à 

èñïîëüçîâàíû ëîãàðèôìè÷åñêèå êîîðäèíàòû, ëèíèè 

óðîâíåé ïðèâåäåíû äëÿ lg ( , ) .z y I z yk k F k k⎡ ⎤⎣ ⎦  Â ýòîì ñëó-

÷àå äèñïåðñèÿ β2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåì ïîä ïî-
âåðõíîñòüþ ( , ).z y I z yk k F k k  Òàê êàê êîîðäèíàòû ëîãà-

ðèôìè÷åñêèå, òî ïîêàçàí ïåðâûé êâàäðàíò kz > 0, 
ky > 0, îñòàëüíûå êâàäðàíòû – åãî çåðêàëüíûå îòî-
áðàæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ëèíåéíûé ìàñøòàá ïî âîëíî-
âûì ÷èñëàì kz è ky íåóäîáåí äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äâó-
ìåðíûõ ñïåêòðîâ, òàê êàê îñíîâíàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè, 
îñîáåííî äëÿ àíèçîòðîïíîé êîìïîíåíòû, ñîñðåäîòî-
÷åíà â óçêèõ îáëàñòÿõ êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè, è ýòî 
çàòðóäíÿåò àäåêâàòíûé ïîêàç îñòðûõ ìàêñèìóìîâ  
â ñïåêòðå. Èçîáðàæåíèå íà ðèñ. 1, à ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
íàãëÿäíûì è ïîçâîëÿåò ÿñíî ïîêàçàòü âèä ñïåêòðîâ, 
ôîðìèðóåìûõ îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè íåîäíîðîä-
íîñòåé, è èõ âêëàä â ñóììàðíóþ äèñïåðñèþ. 

Ïðè âû÷èñëåíèè îäíîìåðíûõ ñïåêòðîâ (10) ïî 
2D-ñïåêòðàì â ñèëó ñèììåòðèè 2D-ñïåêòðà äîñòà-
òî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ èíòåãðèðîâàíèåì â ïåðâîì êâàä-
ðàíòå êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ âåðòèêàëüíûõ 
ñïåêòðîâ èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ãîðèçîí-
òàëüíûì ïðÿìûì, äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñïåêòðîâ – 
ïî âåðòèêàëüíûì. Ïðè âû÷èñëåíèè íàêëîííîãî ñïåê-
òðà ïóòü èíòåãðèðîâàíèÿ â ëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ 
(ðèñ. 1, á) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ AB 
(ïîêàçàíà ïðÿìàÿ äëÿ óãëà íàêëîíà α = 60° è äëÿ 
âîëíîâîãî ÷èñëà k = 1 ðàä/ì). Èíòåãðèðîâàíèå ïî 
îòðåçêó AC ýêâèâàëåíòíî èíòåãðèðîâàíèþ ïî CE, 
èíòåãðèðîâàíèå ïî îòðåçêó DB – ñîîòâåòñòâåííî ïî 
DF. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé ïóòü èíòåãðèðîâàíèÿ  
 

 

2
0,anβ  2

0,isβ  2

an is+
β  2

0,anβ  2
0,isβ 2

an is+
β 2

0,anβ
2
0,isβ 2

an is+
β 2

0,anβ
2
0,isβ 2

an is+
β 2

0,anβ  2
0,isβ  2

an is+
β  

Íîìåð êîëîíêè 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

0,05 0,05 0,121 0 0,1 0,102 0 0,3 0,328 0 1 1,13 0 3 2,13 
0,1 0 0,247 0,1 0,1 0,390 0,1 0,3 0,682 0,1 1 1,58 0,1 3 2,52 
0,2 0 1,27 0,2 0,1 1,42 0,2 0,3 1,70 0,2 1 2,51 0,2 3 3,25 
0,3 0 2,36 0,3 0,1 2,49 0,3 0,3 2,73 0,3 1 3,41 0,3 3 3,96 
0,5 0 3,78 0,5 0,1 3,87 0,5 0,3 4,05 0,5 1 4,56 0,5 3 4,90 
1 0 4,95 1 0,1 5,02 1 0,3 5,15 1 1 5,51 1 3 5,71 
3 0 4,94 3 0,1 5,00 3 0,3 5,08 3 1 5,34 3 3 5,52 

 

 

(8)
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à 

 
á 

Ðèñ. 1. 2D-ñïåêòðû ìåðöàíèé, ðàññ÷èòàííûå â ïðèáëè- 
æåíèè ìåòîäà âîçìóùåíèé äëÿ 2 2

0, 0,
1.an is

β = β =  Ïàðàìåò- 
ðû 3D-ñïåêòðîâ: äëÿ àíèçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 

κ
*
 = 0,025 ðàä/ì, κw = 5 ðàä/ì, äëÿ èçîòðîïíûõ – 

κ
*
 = 0,005 ðàä/ì, κmRF = 2. à – ëèíèè óðîâíåé 

lg ( , )z y I z yk k F k k⎡ ⎤⎣ ⎦  íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè lg(ky), lg(kz) 
äëÿ ky > 0, kz > 0; á – ëèíèè óðîâíåé lg ( , )I z yF k k⎡ ⎤⎣ ⎦  íà 
êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè ky, kz; ôðàãìåíò – öåíòðàëüíàÿ 
÷àñòü ðèñ. 1, á, ìàñøòàá ïî îñÿì ky, kz óâåëè÷åí â 10 ðàç 
 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîìàíóþ ëèíèþ ECDF. Ïðè ïå-
ðåõîäå ê ïðåäñòàâëåíèþ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîð-
äèíàòàõ êàæäûé èç òðåõ îòðåçêîâ ýòîé ëîìàíîé íà 
ðèñ. 1, à ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùóþ êðèâóþ, 
îáîçíà÷åííóþ òåìè æå áóêâàìè. Äëÿ êàæäîãî âîë-
íîâîãî ÷èñëà ñïåêòð âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà èíòå-
ãðàëîâ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì òðåì êðèâûì. Íàëîæå-

íèå ïóòåé èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ 
÷èñåë íà ëèíèè óðîâíåé äâóìåðíîãî ñïåêòðà ïîçâî-
ëÿåò ñóäèòü îá îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå èíòåãðàëîâ. 
  Äëÿ èëëþñòðàöèè òîãî, íàñêîëüêî áûñòðî äàæå 

ïðè ìàëûõ 
2
0,anβ  âîçíèêàþò îòëè÷èÿ âû÷èñëåííûõ 

ñïåêòðîâ ñóììàðíûõ ìåðöàíèé îò ñóììû ñïåêòðîâ, 
ðàññ÷èòàííûõ â ïðèáëèæåíèè ìåòîäà âîçìóùåíèé 
ïî ôîðìóëå (5), íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû 2D-ñïåêòðû, íîð-

ìèðîâàííûå íà ïîëíóþ äèñïåðñèþ. (Çäåñü è äàëåå 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. 2D-ñïåêòðû ïðè 
2 2
0, 0,

,an is
β = β  íîðìèðîâàííûå íà 

ïîëíóþ äèñïåðñèþ: à – ðàññ÷èòàííûå â ïðèáëèæåíèè ìå-
òîäà âîçìóùåíèé; á – ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (1) äëÿ 
  2 2

0, 0,
0,05an is

β = β =  

A E 

C 

D 
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2D-ñïåêòðîì ìû áóäåì íàçûâàòü ïðîèçâåäåíèå 

)( , ).z y I z yk k F k k  

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå 
ïî ôîðìóëå (5) ïðè 2 2

0, 0,an isβ = β  è, â ñèëó íîðìèðîâ-

êè, èìåþùèå îäèí è òîò æå âèä ïðè ëþáûõ ðàâíûõ 
çíà÷åíèÿõ äèñïåðñèé, íà ðèñ. 2, á – âû÷èñëåííûå 
ïî èñõîäíîé ôîðìóëå (1) äëÿ âàðèàíòà (0,05). Ïî-
ëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ñïåêòðîâ íå èçìåíèëîñü. Â ïðà-
âîì ñïåêòðå âîçíèêëè ìåðöàíèÿ â îáëàñòÿõ, óäà-
ëåííûõ îò ìàêñèìóìà, íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Èñ÷åç-
ëà ðÿáü â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî óæå ïðè ñòîëü ìàëûõ 

2
0,anβ  ðàñ÷åòû ìåòî-

äîì âîçìóùåíèé â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ äàþò áîëü-
øóþ îøèáêó. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû 2D-ñïåêòðû 15 âàðèàíòîâ 
äëÿ 2

0,anβ  è 2
0, ,isβ  ðàâíûõ 0; 0,1; 0,3; 3. 

Â âåðõíåì ðÿäó ïîêàçàíû ñïåêòðû ìåðöàíèé, 
ôîðìèðóåìûõ òîëüêî èçîòðîïíîé êîìïîíåíòîé íå-
îäíîðîäíîñòåé, â ëåâîì âåðòèêàëüíîì ðÿäó – òîëüêî  
 

àíèçîòðîïíîé. Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ êîìïîíåíò òåì 

èíòåíñèâíåå, ÷åì áîëüøå 2
0,anβ  è 2

0, .isβ  Ïî-âèäèìîìó, 

ïðè 
2
0, 3
an

β ≥  ïðîèñõîäèò âûõîä íà àñèìïòîòè÷åñêèé 

ðåæèì, êîòîðûé íå ïðîñòî èññëåäîâàòü ÷èñëåííî. 
Îáùèì ñâîéñòâîì äâóìåðíûõ ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî äîáàâëåíèå ìåëêîìàñøòàáíîé êîìïîíåíòû íå 

ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñäâèãó âåðõíèõ ãðàíèö ñïåê-
òðà ïî îáîèì âîëíîâûì ÷èñëàì, ò.å. ìåëêîìàñøòàá-
íàÿ ñòðóêòóðà, ôîðìèðóåìàÿ â ðåàëèçàöèÿõ ìåðöàíèé 

êðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, íå çàìûâà-
åòñÿ â ïðèñóòñòâèè ìåëêîìàñøòàáíîé êîìïîíåíòû. 

Â ñïåêòðàõ äëÿ 2
0, 0,3,isβ ≥  êàê è ïðè ñëàáûõ ìåðöà-

íèÿõ, íàáëþäàþòñÿ äâà ìàêñèìóìà – â äëèííîâîë-
íîâîé è êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòÿõ. Ïðè ýòîì ìàêñè-
ìóìû íàõîäÿòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî òàì æå, ãäå è äëÿ 
ñëàáûõ ìåðöàíèé. 

Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î âçàèìîâëèÿ-
íèè êðóïíîìàñøòàáíûõ è ìåëêîìàñøòàáíûõ êîì-
ïîíåíò íà ñïåêòðû ìåðöàíèé äàåò ðèñ. 4. 

 

 

 

Ðèñ. 3. 2D-ñïåêòðû ìåðöàíèé äëÿ çíà÷åíèé 2
0,anβ  è 2

0,
,

is
β  ðàâíûõ 0; 0,1; 0,3; 3. Ïîêàçàíû ëèíèè óðîâíåé lg ( , ) .z y I z yk k F k k⎡ ⎤⎣ ⎦  

  Íà ðèñóíêàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ 2
0,anβ  è 2

0,is
β  

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ðàçíîñòè 2D-ñïåêòðîâ Δ(kz, kó) äëÿ 2
0, 0,1
an

β =  (à) 
è 1 (á), 2

0,
1.

is
β =  Æèðíûå ïðÿìûå ëèíèè – kz = ηkó. Çíà- 

  ÷åíèÿ óðîâíåé äàíû â åäèíèöàõ 0,01 

 

Íà íåì äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 2
0, 0,1;
an

β =  1  

è 2
0, 1isβ =  ïðåäñòàâëåíû ðàçíîñòè 2D-ñïåêòðîâ: 

 2 2
0, 0,( , ) ( , , 1) – ( , , 0) .z y z y I z y is I z y isk k k k F k k F k k⎡ ⎤Δ = β = β =⎣ ⎦  

Ëèíèè óðîâíåé ïîêàçàíû äëÿ çíà÷åíèé Δ, à íå 
äëÿ èõ ëîãàðèôìîâ. Âèäíî, ÷òî äîáàâëåíèå ìåëêî-
ìàñøòàáíîé èçîòðîïíîé êîìïîíåíòû íåîäíîðîäíî-
ñòåé ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ôîðìèðîâàíèþ äîïîëíè-
òåëüíîãî ìàêñèìóìà â îáëàñòè ky ≈ kz ≈ 1/RF, íî  
è ê «âûåäàíèþ» ÷àñòè ñïåêòðà, ôîðìèðóåìîãî òîëü-
êî àíèçîòðîïíîé êîìïîíåíòîé, – ýòî îáëàñòü, ãäå 

ôóíêöèÿ Δ < 0. «Âûåäàíèå» òåì çàìåòíåå, ÷åì áîëü-

øå ïàðàìåòð 2
0, .

an
β  Çàìåòíî òàêæå è âëèÿíèå àíèçî-

òðîïíîé êîìïîíåíòû íåîäíîðîäíîñòåé íà ÷àñòü ñïåê-
òðà, ôîðìèðóåìîãî èçîòðîïíîé êîìïîíåíòîé. Ñ óâå-

ëè÷åíèåì ïàðàìåòðà 2
0,anβ  ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå 

ýòîé îáëàñòè. Ïî óðîâíþ 1, íàïðèìåð, øèðèíà ýòîé 
îáëàñòè ïî êîîðäèíàòå kz âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëü-

íî íà ïîðÿäîê ïðè óâåëè÷åíèè 2
0,anβ  îò 0,1 äî 1. 

Ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè ñ ïîëîæèòåëüíûìè 
è îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè Δ, áëèçêà ê ëèíèè 
kz = ηky. 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äèñïåðñèè 
ìåðöàíèé 

2

an is+
β  (ñì. òàáëèöó, êîëîíêè 6, 9, 12, 15), 

îíà ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðåâûøàåò äèñïåðñèþ ìåðöàíèé, ôîðìè-
ðóåìûõ òîëüêî àíèçîòðîïíîé êîìïîíåíòîé (êîëîíêà 
3). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå îáëàñòè âîëíîâûõ 
÷èñåë, â êîòîðîé Δ > 0, ïðåâàëèðóåò íàä îáëàñòüþ  
ñ îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèåì Δ. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå äèñïåðñèè ñóì-
ìàðíûõ ìåðöàíèé ñ ñóììîé äèñïåðñèé ìåðöàíèé, ôîð-
ìèðóåìûõ îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè. Â ïðèáëèæåíèè 
ìåòîäà âîçìóùåíèé ýòè âåëè÷èíû îäèíàêîâû. Çàâè-

ñèìîñòü îòíîøåíèé 
2 2 2 2 2

0, 0,( ,0) (0, )an is an isB
+

⎡ ⎤= β β β + β β⎣ ⎦ 

îò ïàðàìåòðîâ 2
0,anβ  è 2

0,isβ  ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. 

 

 

Ðèñ. 5. Îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé ñóììàðíûõ ìåðöàíèé ê ñóì-
ìå äèñïåðñèé ìåðöàíèé, ôîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòàìè íå-

îäíîðîäíîñòåé 
2 2 2 2 2

0, 0,
( ,0) (0, )anan is is

B
+

⎡ ⎤= β β β + β β⎣ ⎦  â çàâè-

ñèìîñòè îò 
2
0,

.

is
β  Ñïðàâà îò êðèâûõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ 2

0,anβ  
 

 

Âèäíî, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîì ñòðåìëåíèè 2
0,anβ  

è 
2
0,isβ  ê íóëþ îòíîøåíèå B ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå. Ïðè 

2
0, 0,3
an

β ≤  ñóììàðíàÿ äèñïåðñèÿ ïðåâûøàåò ñóììó 

äèñïåðñèé äëÿ íåêîòîðîãî èíòåðâàëà 
2
0, ,isβ  ïðè÷åì 

çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ B îò 2
0,isβ  íåìîíîòîííà: îíà 

èìååò ìàêñèìóì ïðè 2
0, 0,3.isβ ≈  Ïðè 2

0, 0,3anβ >  ñóì-

ìàðíàÿ äèñïåðñèÿ ìåíüøå ñóììû äèñïåðñèé, ôîð-
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ìèðóåìûõ êîìïîíåíòàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îò-
ëè÷èÿ ôóíêöèé B îò åäèíèöû â ðàñ÷åòíîì äèàïàçî-
íå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåâåëèêè – îíè íå ïðå-
âûøàþò 20%. Ïî-âèäèìîìó, ðàçëè÷èå ìåæäó äèñïåð-
ñèåé, ðàññ÷èòàííîé äëÿ ñëó÷àÿ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ 
èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, è ñóì-
ìîé äèñïåðñèé, ðàññ÷èòàííûõ ïîðîçíü äëÿ ýòèõ êîì-
ïîíåíò, åñòü ñëåäñòâèå ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè ñâÿçè 
ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ôàçû íà ýêðàíå ñ äèñïåðñèåé 
ìåðöàíèé. 

 

3. Îäíîìåðíûå ñïåêòðû ìåðöàíèé 
 

Ðàññ÷èòàííûå äâóìåðíûå ñïåêòðû ìåðöàíèé ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàå-
ìûõ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ îäíîìåð-
íûõ ñïåêòðîâ ìåðöàíèé. Ìû ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ 
íà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîí-
òàëüíûõ çàõîäîâ. Äëÿ îäíîãî èç ðàñ÷åòíûõ âàðèàí-
òîâ ðàññìîòðåíî òàêæå èçìåíåíèå îäíîìåðíûõ ñïåê-
òðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ íàêëîíà îðáèòû 
ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè. Íà ðèñ. 6 è 7 ïî-
êàçàíû ñîîòâåòñòâåííî âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëü-
íûå ñïåêòðû äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé 2

0, .

an
β  

Âåðòèêàëüíûå ñïåêòðû ìåðöàíèé, ïîðîæäàåìûõ 
òîëüêî àíèçîòðîïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ïîäðîáíî 
îáñóæäàëèñü â ðàáîòàõ [12–14], ãäå ðàñ÷åòû ïðîâî-
äèëèñü äëÿ êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè η = 10.  
 

Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè çà-
êëþ÷àåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â òîì, ÷òî 2D-ñïåêòð 
êàê öåëîå ñìåùàåòñÿ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè âëåâî 

ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà η. Ïîýòîìó âåðòèêàëüíûå 

ñïåêòðû, ôîðìèðóåìûå àíèçîòðîïíûìè íåîäíîðîä-
íîñòÿìè, ïðè ïåðåõîäå η îò 10 ê 30 èçìåíÿþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî, è âñå îñíîâíûå ñâîéñòâà, îïèñàííûå 
â [12–14], â ÷àñòíîñòè çàâèñèìîñòü ôîðìû ñïåêòðà 
îò çíà÷åíèÿ 2

0, ,
an

β  ñîõðàíÿþòñÿ. Íî âèä âåðòèêàëü-
íîãî ñïåêòðà ñóììàðíûõ âàðèàíòîâ çàâèñèò îò ñî-
îòíîøåíèÿ 2

0,anβ  è 2
0, .isβ  

Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî èçîòðîïíàÿ êîìïîíåíòà 
íåîäíîðîäíîñòåé íå ñêàçûâàåòñÿ íà ôîðìèðîâàíèè 
êðóïíîìàñøòàáíîãî kz < κw = 0,1 ðàä/ì è ìåëêî-
ìàñøòàáíîãî kz > 20/RF ≈ 50 ðàä/ì äèàïàçîíîâ 
âåðòèêàëüíûõ ñïåêòðîâ ìåðöàíèé. Îíè ôîðìèðó-
þòñÿ òîëüêî àíèçîòðîïíîé êîìïîíåíòîé. Äîáàâëå-
íèå èçîòðîïíîé êîìïîíåíòû ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâ-
ëåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ìàêñèìóìà â âåðòèêàëü-
íûõ ñïåêòðàõ. Ïðè 2

0, 0,3
an

β ≥  êîîðäèíàòà ýòîãî 
ìàêñèìóìà kzm ñìåùàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà 

2
0,anβ  âëåâî (â êðóïíîìàñøòàáíóþ îáëàñòü): kzm 

óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ïðè âîçðàñ-
òàíèè 2

0,anβ  îò 0,3 äî 3. Ïðè 2
0, 0,1
an

β =  è 0,2 kzm 
ìîæåò êàê óìåíüøàòüñÿ, òàê è óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè 
âîçðàñòàíèè 2

0,anβ  â çàâèñèìîñòè îò 2
0, .isβ  

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãîðèçîíòàëüíûå ñïåêòðû 

äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé 2
0, .

an
β  Øèðèíà ãîðèçîíòàëüíûõ 

ñïåêòðîâ ìåðöàíèé â öåëîì, òàê æå, êàê è øèðèíà  
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 6. Âåðòèêàëüíûå ñïåêòðû ( ,0)z I zk V k  äëÿ âàðèàíòîâ ñ 2
0, 0,1
an

β =  (à), 0,3 (á), 1 (â), 3 (ã) 

6.* 
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 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 7. Ãîðèçîíòàëüíûå ñïåêòðû ( , 2)y I yk V k π  äëÿ âàðèàíòîâ ñ 2
0, 0,1
an

β =  (à), 0,3 (á), 1 (â), 3 (ã) 

 
 

âåðòèêàëüíûõ ñïåêòðîâ, îïðåäåëÿåòñÿ àíèçîòðîïíîé 
êîìïîíåíòîé. Âêëàä â ãîðèçîíòàëüíûå ñïåêòðû 

ìåðöàíèé, âíîñèìûé èçîòðîïíîé êîìïîíåíòîé íåîä-
íîðîäíîñòåé, â îòëè÷èå îò âêëàäà â âåðòèêàëüíûå 
ñïåêòðû ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííûì: îòðèöàòåëüíûì 

â êðóïíîìàñøòàáíîé îáëàñòè è ïîëîæèòåëüíûì â ìåë-
êîìàñøòàáíîé. Ãðàíèöà ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè ñäâè-
ãàåòñÿ âïðàâî ïðè óâåëè÷åíèè 

2
0, .

an
β  Òàêèì îáðàçîì, 

ñóììàðíûé ñïåêòð èìååò äâóãîðáóþ ñòðóêòóðó. Ïåð-
âûé ìàêñèìóì â êðóïíîìàñøòàáíîé îáëàñòè ñïåêòðà 

ðàñïîëàãàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 
(1)

.ym wk ≈ κ η  Êîîð-

äèíàòà âòîðîãî ìàêñèìóìà, îáóñëîâëåííîãî èçî-

òðîïíîé êîìïîíåíòîé 
(2)
,ymk  èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 

1–6 ðàä/ì. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáûõ ìåðöà-
íèé ìàêñèìóì ñïåêòðà èçîòðîïíîé êîìïîíåíòû ðàñ-
ïîëîæåí ïðèáëèçèòåëüíî íà 1/RF, ÷òî ñîñòàâëÿåò 
2,4 ðàä/ì äëÿ íàøèõ ïàðàìåòðîâ. 

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå àìïëè-
òóäû âêëàäîâ èçîòðîïíîé êîìïîíåíòû â âåðòèêàëü-
íûé è ãîðèçîíòàëüíûé ñïåêòðû ñóììàðíûõ ìåðöà-
íèé â ìàêñèìóìàõ ñïåêòðîâ. 

Íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà äëÿ âåðòèêàëüíîãî 
ñïåêòðà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê 

 
( ) ( )

( )

2 2 2
0, 0, 0,

, 2
0,

, , – , ,0

,0,

I zm an is I zm an

is z

I zm is

V k V k

V k

β β β
Δ =

β
 

(ðèñ. 8, a), óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà 

ïðè óâåëè÷åíèè 
2
0,anβ  îò 0,1 äî 1, ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî 

êàê 0,1 .
an

β  Ïðè 
2
0, 1
an

β >  óìåíüøåíèå 
,is zΔ  ñ ðîñòîì 

2
0,anβ  çàìåäëÿåòñÿ. Îòìå÷åííûå ýôôåêòû âëèÿíèÿ 

êðóïíîìàñøòàáíûõ ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà 

ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, ôîðìèðóåìûõ 

ìåëêîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, àíàëîãè÷íû 

ýôôåêòàì âëèÿíèÿ ðåãóëÿðíûõ äåôîêóñèðóþùèõ 

ëèíç íà ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ. 

Ïîëîæèòåëüíûé âêëàä èçîòðîïíîé êîìïîíåíòû 
íåîäíîðîäíîñòåé â ãîðèçîíòàëüíûå ñïåêòðû ìåðöà-

íèé íåìîíîòîííî çàâèñèò îò 2
0, .

an
β  Åãî íîðìèðîâàí-

íàÿ àìïëèòóäà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê 

 
( ) ( )

( )

(2) 2 2 (2) 2
0, 0, 0,

, (2) 2
0,

, , – , ,0

,0,

I ym an is I ym an

is y

I ym is

V k V k

V k

β β β
Δ =

β
 

(ðèñ. 8, á), ìàêñèìàëüíà ïðè 2
0, 0,5,
an

β =  ïðè÷åì åå 

ìàêñèìóì òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå 2
0, .isβ  Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ãîðèçîíòàëüíûõ ñïåêòðîâ 
ñóììàðíûõ ìåðöàíèé íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû 
ìåòîäû âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðó 2

0, .isβ  

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ âèä îäíîìåð-
íûõ ñïåêòðîâ ïðè èçìåíåíèè óãëà íàêëîíà ëèíèè 
çîíäèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè. 

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ 
2 2
0, 0, 1.an isβ = β =  Ñïåêòðû íà÷èíàþò ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àòüñÿ îò âåðòèêàëüíîãî òîëüêî ïðè óãëàõ α îêîëî 60°.  
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à 

 
á 

Ðèñ. 8. Íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäû âêëàäà èçîòðîïíîé 
êîìïîíåíòû â âåðòèêàëüíûå (à) è ãîðèçîíòàëüíûå (á) 
  ñïåêòðû ìåðöàíèé â ìàêñèìóìàõ ñïåêòðîâ 

 

Ïðè α = 60° ìèíèìóì åùå íå ôîðìèðóåòñÿ. Íà èí-
òåðâàë óãëîâ 80–90° ïðèõîäèòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå 
ïîëîâèíà ðàçëè÷èÿ âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíî-
ãî ñïåêòðîâ. Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñëàáûõ ìåðöà-
íèé [3, 4], íàêëîííûå ñïåêòðû áëèçêè ê ãîðèçîí-
òàëüíûì â äèàïàçîíå óãëîâ α0 ≤ α < 90°, ãäå 

0

1 1
– arctg .

2 2

⎛ ⎞π
α = ⎜ ⎟η⎝ ⎠

 Ïðè η = 30 α0 = 89°, ïðè η = 

= 10 – 87°. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî òàêæå âëèÿíèå êîýô- 
ôèöèåíòà àíèçîòðîïèè η íà ãîðèçîíòàëüíûé ñïåêòð 

(îí ïðèâåäåí è äëÿ η = 10). Âåðòèêàëüíûé ñïåêòð äëÿ 

η = 10 â òàêîì ìàñøòàáå íåîòëè÷èì îò âåðòèêàëüíîãî 
ñïåêòðà äëÿ η = 30. Íà ãîðèçîíòàëüíûõ ñïåêòðàõ 
ðàçëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñäâèãå íèçêî÷àñòîòíûõ ìàê-
ñèìóìà è ìèíèìóìà è â ðàçíèöå çíà÷åíèé ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè â âûñîêî÷àñòîòíîì ìàêñèìóìå.  
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Îòíîøåíèå êîîðäèíàò íèçêî÷àñòîòíîãî ìàêñèìóìà 
ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 3,2, ò.å. áëèçêî ê îòíîøåíèþ 
êîýôôèöèåíòîâ àíèçîòðîïèè 30/10. Îòíîøåíèå êî-
îðäèíàò ìèíèìóìîâ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 2,1. 
 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ìåðöàíèé 

çâåçä, íàáëþäàåìûõ ñêâîçü àòìîñôåðó Çåìëè íà êîñ-
ìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, ïðîâîäèëîñü äëÿ àòìîñôåðû, 
ñîäåðæàùåé àíèçîòðîïíûå êðóïíîìàñøòàáíûå è èçî-
òðîïíûå ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ïðèáëèæå-
íèè ôàçîâîãî ýêðàíà. 

Ðàññ÷èòàíû 2D-ñïåêòðû ñèëüíûõ ìåðöàíèé äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìîùíîñòåé îòäåëüíûõ êîì-
ïîíåíò íåîäíîðîäíîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå 

ìåëêîìàñøòàáíîé êîìïîíåíòû ïðèâîäèò ê ïîäàâëå-
íèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ôîðìèðóåìîé êðóïíî-
ìàñøòàáíîé êîìïîíåíòîé, â îáëàñòè âîëíîâûõ ÷èñåë 

.z yk k≥ η  Â äðóãèõ îáëàñòÿõ ñóììàðíàÿ ñïåêòðàëü-

íàÿ ïëîòíîñòü ìåðöàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Ïðè íàáëþäåíèè ñêâîçü ñðåäó, ñîäåðæàùóþ ëèøü 

àíèçîòðîïíûå íåîäíîðîäíîñòè, ñïåêòðû èìåþò òîëü-
êî îäèí ìàêñèìóì. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ñóììàðíûõ 

2D-ñïåêòðàõ, êàê è ïðè ñëàáûõ ìåðöàíèÿõ, íàáëþ-
äàþòñÿ äâà ìàêñèìóìà – â äëèííîâîëíîâîé è êîðîò-
êîâîëíîâîé îáëàñòÿõ. Ïðè ýòîì ìàêñèìóìû íàõî-
äÿòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî òàì æå, ãäå è ìàêñèìóìû ïðè 
ñëàáûõ ìåðöàíèÿõ. Áåç ìåëêîìàñøòàáíîé êîìïîíåí-
òû äëèííîâîëíîâûé ìàêñèìóì â ñïåêòðàõ ñèëüíûõ 
ìåðöàíèé îòñóòñòâóåò. Åìó ïîçâîëÿåò ïðîÿâèòüñÿ 

íàëè÷èå ìåëêîìàñøòàáíîé êîìïîíåíòû. Äðóãîå âàæ-
íîå ñâîéñòâî ñïåêòðîâ, âûÿâëåííîå â ðàñ÷åòàõ, ýòî 
òî, ÷òî îáóñëîâëåííàÿ äèôðàêöèåé ñòðóêòóðà, ôîð-
ìèðóåìàÿ êðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, 
íå çàìûâàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè ìåëêîìàñøòàáíîé êîì-
ïîíåíòû. 
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Ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà äèñïåðñèÿ ñóììàðíûõ âàðèàíòîâ îêàçû-
âàåòñÿ áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèñïåðñèÿ ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè, ôîðìèðóåìûõ òîëüêî êðóïíî-
ìàñøòàáíîé àíèçîòðîïíîé êîìïîíåíòîé. Îäíàêî ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñóììîé äèñïåðñèé àíèçîòðîïíîé è èçî-
òðîïíîé êîìïîíåíò äèñïåðñèÿ ñóììàðíûõ âàðèàí-
òîâ ìîæåò è óâåëè÷èâàòüñÿ, è óìåíüøàòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ èõ ìîùíîñòåé. 

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè îäíîìåðíûõ ñïåêòðîâ 
ìåðöàíèé. Îáíàðóæåí íîâûé ýôôåêò â ïîâåäåíèè 
ãîðèçîíòàëüíûõ ñïåêòðîâ: íàëè÷èå ìåëêîìàñøòàáíîé 

êîìïîíåíòû ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ äëèííîâîëíîâî-
ãî äèàïàçîíà ñïåêòðà, ôîðìèðóåìîãî òîëüêî àíèçî-
òðîïíîé êîìïîíåíòîé. Ïðîñëåæåíî èçìåíåíèå âèäà 

îäíîìåðíîãî ñïåêòðà ïðè ïåðåõîäå îò âåðòèêàëüíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ ê ãîðèçîíòàëüíîìó. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ïîëîæåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà 
â ãîðèçîíòàëüíîì ñïåêòðå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì 
êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè η. 

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü 
Ì.Å. Ãîðáóíîâó çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè ÷èñëåí-
íîãî ñ÷åòà. 

Èññëåäîâàíèÿ ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíû Ðîññèé-
ñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðî-
åêò ¹ 10-05-00208-à). 
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A.S. Gurvich, V.V. Vorob’ev, O.V. Fedorova. Strong scintillation spectra behind the atmosphere with 

large- and small scale inhomogeneities. 

The numerical examination of 2D spectra of strong stellar scintillations, observed through an Earth's  

atmosphere from space, is carried out. The atmosphere contains a combination of statistically independent, ani-

sotropic large-scale and isotropic small-scale inhomogeneities of the index of refraction. 2D spectra and calcu-

lated on them vertical and horizontal 1D spectra are presented. It is shown, that the strong scintillation spectra 

are not equal to the sum of spectra, formed by separate, statistically independent components. The combination 

of large- and small-scale inhomogeneities results in the greater dispersion of scintillations in comparison with 

the absence of last ones. However, the presence of this combination can cause both the increase and the de-

crease of dispersion in comparison with the sum of dispersions of anisotropic and isotropic components, depen- 

ding on their intensities. The new effect in 1D horizontal spectra is found in the small wave number region: the 

presence of small-scale atmospheric inhomogeneities results in suppression of scintillation spectral power, formed 

by only anisotropic component. 

 
 


