
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 26, ¹ 12 (2013) 

 Âîðîáüåâ Â.Â., Âèíîãðàäîâ À.Ã., 2013 1015 
 

ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍ 

ÓÄÊ 528.8.044.6+535.2+551.501.7 

 

Âëèÿíèå ôîíîâîé òóðáóëåíòíîñòè  
â ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ òóðáóëåíòíîñòè  

ÿñíîãî íåáà 
 

Â.Â. Âîðîáüåâ, À.Ã. Âèíîãðàäîâ* 
 

Èíñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû ÐÀÍ 
119017, ã. Ìîñêâà, Ïûæåâñêèé ïåð., 3 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11.04.2013 ã. 

 
Îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíîé àïåðòóðå ëèäàðà. Îöåíêè âûïîëíåíû â ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé 
äëÿ ðàñõîäÿùèõñÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. Ïðåäëîæåíû ïðîñòûå àíà-
ëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ îöåíîê äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè. Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî íà 
òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 10 êì è ðàäèóñàìè â çîíäèðóåìîé îáëàñòè îêîëî 1 ì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ñ âåëè÷èíîé îòíîñèòåëüíîãî èçìåíå-
íèÿ ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè ïðè ïåðåõîäå îò çîíäèðîâàíèÿ îáëàñòåé àòìîñôåðû ñ ôîíîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ 
ê çîíäèðîâàíèþ ñèëüíî òóðáóëèçîâàííûõ îáëàñòåé (òóðáóëåíòíîñòè ÿñíîãî íåáà). 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàðû, ôëóêòóàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, òóðáóëåíòíîñòü ÿñíîãî íåáà; lidars, fluc-

tuations of backscattered laser radiation, clear air turbulence. 
 
 

Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñàìîëåòíûå 

áîðòîâûå ëèäàðû âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè ÿñíîãî íåáà (ÒßÍ) – îáëàñòåé èí-
òåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòè, îïàñíûõ äëÿ ïîëåòà ñà-
ìîëåòîâ [1]. Êðóïíîìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè ñêî-
ðîñòè è ñâÿçàííûå ñ íèìè ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû 
è ïëîòíîñòè âîçäóõà â ýòèõ îáëàñòÿõ ìîãóò â äåñÿòêè 
è áîëåå ðàç ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ôëóêòóàöèè 
íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà îò èñòî÷-
íèêà äî èññëåäóåìîé îáëàñòè. Òóðáóëåíòíîñòü íà ýòîì 
ó÷àñòêå òðàññû áóäåì íàçûâàòü ôîíîâîé. Ôîíîâàÿ 

òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ïîìåõ 
â íàáëþäåíèÿõ ÒßÍ. Îíà ïðèâîäèò, âî-ïåðâûõ, ê èñ- 
êàæåíèÿì èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþ- 
ùåãî íà îòäåëüíûå ðàññåèâàòåëè, – ìîëåêóëû âîçäóõà 
è ÷àñòèöû àýðîçîëÿ, íàõîäÿùèåñÿ â èññëåäóåìîé îá-
ëàñòè ÒßÍ. Âî-âòîðûõ, èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå èç ýòîé 
îáëàñòè íàçàä, ê ïðèåìíèêó, òàêæå ïîäâåðãàåòñÿ âîç-
äåéñòâèþ ôîíîâîé òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðàÿ âûçûâàåò 
ñëó÷àéíûå èñêàæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èç- 
ëó÷åíèÿ. Ïðè íàëè÷èè ñîâîêóïíîñòè ðàññåèâàþùèõ  
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÷àñòèö îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè ñâåòîâîãî ïîòîêà, 
ôîðìèðóåìîãî èìè íà ïðèåìíèêå, ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îòíîñèòåëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè 

ñâåòîâîãî ïîòîêà ïðè ðàññåÿíèè îòäåëüíîé ÷àñòèöåé. 
Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçàíî â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáî- 
òå, âåëè÷èíà ýòèõ ôëóêòóàöèé ìîæåò áûòü ñðàâíèìà 

ñ âåëè÷èíîé âàðèàöèé ìîùíîñòè, îáóñëîâëåííûõ âà- 
ðèàöèÿìè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îá-
ëàñòÿõ ÒßÍ. 

 
1. Óðàâíåíèÿ 

 
Íàøè îöåíêè îñíîâûâàþòñÿ íà ðàçðàáîòàííîé 

â 70-õ ãã. ÕÕ â. òåîðèè ôëóêòóàöèé â ëàçåðíûõ ïó÷-
êàõ, èçëîæåííîé, â ÷àñòíîñòè, â ìîíîãðàôèÿõ [2–4] 
è ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â òóð- 
áóëåíòíîé ñðåäå â [5–7]. 

Ïóñòü I(x, r) – ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 

ñâåòà â ðàññåèâàþùåì îáúåìå; L – ðàññòîÿíèå îò öåí-
òðà ïðèåìíèêà äî öåíòðà ðàññåèâàþùåé îáëàñòè; 
ex(x) – ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè  

ïî òðàññå;   
0

( ) ( )
L

exL x dx  – îïòè÷åñêàÿ òîëùà; 

bs(x, r) – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ åäè-
íèöåé îáúåìà. Òîãäà ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íà 
ïðèåìíèêå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [4]: 
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Èíòåãðèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòàì  â ôîðìóëå (1)  
è äàëåå ïðîâîäèòñÿ ïî àïåðòóðå ïðèåìíèêà, ïî êîîð-
äèíàòàì r – â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ. Âåëè÷èíà L – 
ïðîòÿæåííîñòü ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. 

Ôîðìóëà (1) îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé ôîðìó-
ëû ïðèáëèæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ [4] íàëè÷èåì ìíîæèòåëÿ T2(x, r, ), ó÷èòû-
âàþùåãî âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà ðàñïðîñòðàíå-
íèå èçëó÷åíèÿ èç òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (x, r) â òî÷êó 
ïðèåìà ñ êîîðäèíàòàìè (0, ). Ýòîò ìíîæèòåëü ïîÿñ-
íÿåòñÿ íèæå. Îòìåòèì, ÷òî â îïðåäåëåíèè ïðèíèìàå-
ìîé ìîùíîñòè (1) íå ó÷èòûâàåòñÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóåìàÿ 
àíñàìáëåì ðàññåèâàòåëåé áåç ó÷àñòèÿ òóðáóëåíòíîñòè. 
Ñïåêë-ñòðóêòóðà ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â ðåàëüíîì ýêñ-
ïåðèìåíòå, åñëè ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû R ñðàâíèì 

ñ ìàñøòàáîì rs ñïåêëîâ íà ïðèåìíèêå rs  L/k0a(L), 
ãäå k0 = 2/,  – äëèíà ñâåòîâîé âîëíû; a(L) – 
ðàäèóñ ïó÷êà â ïëîñêîñòè x = L. 

Ïðåíåáðåãàÿ ôëóêòóàöèÿìè bs â îáúåìå 

      – 2 2, ( )L L x L L r a L  è ïðåäïîëàãàÿ, 

÷òî íà ïðîòÿæåíèè L èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî íà 
ðàññåèâàþùèé îáúåì èçëó÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî, ìîæíî çàïèñàòü 
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   2 2
2( , ) ( , , ) .d I L T L d rr r   (2) 

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî íà ïëîñ-
êîñòü x = L èçëó÷åíèÿ çàäàäèì â âèäå I(L, r) = 
= I0(L, r)T1(L, r), ãäå I0(L, r) – èíòåíñèâíîñòü â ïó÷-
êå, êîòîðàÿ ôîðìèðîâàëàñü áû â òî÷êå (L, r) â îò-
ñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ; 
T1(L, r) – ôàêòîð, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ôîíîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè 
ïðîõîæäåíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà îò èñòî÷íèêà äî ðàñ-
ñåèâàþùåãî îáúåìà. Òîãäà 
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Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåì â ïðèáëèæå-
íèè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé [2], ò.å. áóäåì ïî-
ëàãàòü, ÷òî 

    1( , ) exp 2 ( , ) ,bT L Lr r    2( , , ) exp 2 ( , , ) ,sfT L Lr r   

     2 2 1.b sf  (4) 

Çäåñü b(L, r) – ôëóêòóàöèè óðîâíÿ â ëàçåðíîì ïó÷êå 

â ïëîñêîñòè (x = L); sf (L, r, ) – ôëóêòóàöèè óðîâ-
íåé ñôåðè÷åñêèõ âîëí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èç òî÷åê 

(x = L, r) â òî÷êè (x = 0, ). Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé 

óðîâíÿ â ñôåðè÷åñêîé âîëíå       22 –sf  îïðåäå-

ëÿåòñÿ ôîðìóëîé [2, 3]: 
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ãäå n(, x) – òðåõìåðíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; (y, z) – ïîïåðå÷íàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà (, x). 

Çàâèñèìîñòü sf
2

 (L) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñïåêòð 

n() çàäàí â âèäå 

     2 –11/3 2 2
0( ) 0,033 exp(– ),n nC l  (6) 

ãäå l0 = 0/5,92, 0 – âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáó-
ëåíòíîñòè [2], ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè sf

2
 (L, l0). Ó êðèâûõ óêàçàíû ñîîòâåò-

ñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà l0 (ì). Ëèíèÿìè ïîêàçàíû 
çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî (5), êðåñòèêàìè – äàííûå 
ðàñ÷åòîâ ïî àñèìïòîòèêå (7à), êðóæî÷êàìè – ïî àñèìïòî- 
  òèêå (7á) 

 
Îíà ðàññ÷èòàíà äëÿ çíà÷åíèÿ äëèíû ñâåòîâîé 

âîëíû  = 0,355  10–6 ì, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà C n
2 íà 

âûñîòå 8 êì, ðàâíîãî C n
2 = 2,5  10–17 ì–2/3, è íåñêîëü-

êèõ çíà÷åíèé ìàñøòàáà l0. 
Äèôðàêöèîííàÿ è ãåîìåòðîîïòè÷åñêàÿ àñèìïòî-

òèêè çàâèñèìîñòè sf
2

 (L) èìåþò âèä [2, 3]: 

  2 2 7/6 11/6
0( ) 0,124 nsf L C k L  ïðè  2

0 0 ,L k l  (7à) 

   2 –3 2 –7/3 3
0( ) 5,05 10 nsf L C l L  ïðè  2

0 0.L k l  (7á) 
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Ðèñ. 1 äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê 
ñ ðîñòîì ìàñøòàáà l0 óìåíüøàþòñÿ ôëóêòóàöèè èíòåí- 
ñèâíîñòè. Ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ l0 íà âûñîòàõ 6–10 êì, 
ñîãëàñíî îöåíêàì, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü, ýêñòðà-
ïîëèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè l0 îò âû- 
ñîòû, ïðèâåäåííûå, íàïðèìåð, â [8], ìîãóò äàæå ïðå-
âûøàòü âûáðàííîå íàìè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 

l0 = 2 ñì. 
Äëÿ ðàñ÷åòà ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè ïî ôîðìó-

ëàì (2)–(4) è âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ ïî àíñàìáëþ ðåà-
ëèçàöèé çíà÷åíèé <Pr > è <P r

2
 > íåîáõîäèìî âû÷èñ-

ëåíèå ôóíêöèé êîððåëÿöèé âèäà <b(L, )sf (L, r)>. 
Â îáùåì ñëó÷àå ýòî î÷åíü ñëîæíàÿ è ãðîìîçäêàÿ çà-
äà÷à, ïîñêîëüêó â ëàçåðíîì ïó÷êå ôëóêòóàöèè b(L, ) 
íå ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûìè. Îíà çíà-
÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ, åñëè ëàçåðíûé ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ 
ðàñõîäÿùèìñÿ. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ôëóê-
òóàöèè b(L, ) â ðàñõîäÿùèõñÿ ïó÷êàõ ìîæíî ïîëà-
ãàòü ðàâíûìè ôëóêòóàöèÿì sf (L, ) â ñôåðè÷åñêîé 
âîëíå [3]. 

×òîáû ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè 
ìîäåëè ñôåðè÷åñêîé âîëíû äëÿ ðàñ÷åòà ôëóêòóàöèé 
b(L, ) â ïó÷êàõ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ áëèçêè ê ïà-
ðàìåòðàì, çàäàííûì â ïðîåêòå DELICAT [1], ðàñ-
ñìîòðèì ôëóêòóàöèè â ðàñõîäÿùåìñÿ ãàóññîâîì ïó÷-
êå ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ âèäà 

 
  

   
 

2 2
0

0 2
0

( ) exp – ,
22
k

U U i
Fa

 (8) 

ãäå a0 – íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà; F > 0 – ðàññòîÿ-
íèå äî ìíèìîãî ôîêóñà. Îòíîøåíèå äèñïåðñèè îòíî-
ñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè b

2
 (L, r) íà ðàñ- 

ñòîÿíèè r îò îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà ê äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ñôåðè÷åñêîé âîëíå sf

2
 (L) 

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (6.4) ìîíîãðàôèè [3]. 
Â ñëó÷àå ñòåïåííîãî ñïåêòðà (ñïåêòðà (6) ñ l0 = 0) ýòî 
ñîîòíîøåíèå ìîæíî çàïèñàòü êàê 

 



 

2

2

( , ) ( , )
,

( ,0)( )
b

sf

L r f L r
f LL

 (9) 

ãäå 

 
        


1

5/6 5/6
2

0

( , ) Re ( , ) (1– ) – ( , ) (1– )f L r iv L v L  

 
      

2 2
2

1 1
0

5 ( , )
– ,1;– ;

6 ( , )(1– )
r L v L

F i d
k v l

 (10) 

 
   

 
 

1 ( ) ( )
( , ) ,

1 ( ) ( )
d

d

L F i L L
v L

L F i L L
 

    
   2 2

(1– )
( , ) Re ( , ) – ,

d

L
v L v L

L q
  2

0 0,dL k a  (11) 

   22 2 2 2 2
0( ) (1 ) ,dq a L a L F L L  à(L) – ðàäèóñ ïó÷- 

êà íà ðàññòîÿíèè L  îò èñòî÷íèêà; 1F1(, ; z) – âû-
ðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ; âåëè÷èíà 
sf

2
 (L) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (7à); r – ðàññòîÿíèå 

îò öåíòðà ïó÷êà â åãî ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè b

2
 (L, 0)/sf

2
 (L) 

ïî ôîðìóëàì (9)–(11) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èí- 
òåíñèâíîñòè íà îñè ðàñõîäÿùåãîñÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà r = 0 
b

2
 (L, 0) ê äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ñôåðè-

÷åñêîé âîëíå sf
2

 (L) îò îòíîøåíèÿ L/F. Ó êðèâûõ óêàçàíî 
  îòíîøåíèå Ld/F 

 
Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà ïðè L <<  F 

ôëóêòóàöèè  â ïó÷êå òàêèå æå, êàê â ïëîñêîé âîëíå. 
Äèñïåðñèÿ b

2
 (L, 0) ïðè ýòîì ïðèáëèçèòåëüíî â 2,5 ðà- 

çà áîëüøå, ÷åì â ñôåðè÷åñêîé âîëíå. Ïðè çíà÷åíèÿõ 
îòíîøåíèÿ Ld/F > 3 îòíîøåíèå b

2
 (L, 0)/sf

2
 (L) ìî-

íîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ L, 
ñòðåìÿñü ê åäèíèöå ïðè L >>  F. Îòëè÷èå ýòîãî îò-
íîøåíèÿ îò åäèíèöû, íåçàâèñèìî îò ñîîòíîøåíèÿ 
ìåæäó äèôðàêöèîííîé äëèíîé Ld è äëèíîé F, ñòà-
íîâèòñÿ ìåíüøå 10% ïðè L > 40F. Êàê ïîêàçàëè 
ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû b

2
 (L, r) îò r â ñå÷å-

íèè ïó÷êà, îíà (íà ðàññòîÿíèÿõ L > 20F) ìîíîòîííî 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì r. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëü-
íîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû b

2
 (L, r) â îáëàñòè r  2a(L) 

íåçíà÷èòåëüíî. Îíî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1%. Ïðè íå- 
áîëüøîé ðàñôîêóñèðîâêå ïó÷êà, êîãäà Ld/F < 3, 
ôóíêöèÿ b

2
 (L, 0)/sf

2
 (L) íåìîíîòîííà, èìååò ìàêñè-

ìóì. Ïðè çíà÷åíèÿõ Ld/F < 1 ïîëîæåíèå ìàêñèìó-
ìà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì ñîîòíîøåíèåì L  
 FLd/(Ld + F). Äèñïåðñèÿ b

2
 (L, 0) â ìàêñèìóìå áîëü- 

øå, ÷åì äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé  â ïëîñêîé âîëíå. 
Ýòî, êàê èçâåñòíî, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ïó÷êå âîç-
íèêàþò äîïîëíèòåëüíûå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîé 

âîëíîé, ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè èç-çà ñëó÷àéíûõ 
áëóæäàíèé öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà. 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâà- 
þò, ÷òî çà óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ñôåðè÷å-
ñêîé âîëíû ïðè ðàñ÷åòå ôëóêòóàöèé â ðàñôîêóñèðî-
âàííîì ïó÷êå ìîæíî ïðèíÿòü L/F > 40. Ïðåäïîëà-
ãàÿ ýòî óñëîâèå âûïîëíåííûì, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü 
ôëóêòóàöèè óðîâíåé b(L, r) â ôîðìóëå (4) ðàâíûìè 
èõ çíà÷åíèÿì â ñôåðè÷åñêîé âîëíå b(L, r) = sf (L, 0, r), 
è ôîðìóëó äëÿ ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà 
ïðèåìíèêå çàïèñàòü â âèäå 

 
 

       2
2 exp –2 ( )

4
bs

r
L

P L d
L

 

   0( , )I L r     
2exp 2 ( ,0, ) 2 ( , , ) .sf sfL L d rr r   (12) 

Â äàëüíåéøåì â îáîçíà÷åíèÿõ âèäà sf (L, 0, r), 
sf (L,r, ) áóäåì îïóñêàòü èíäåêñû. Òî åñòü ÷åðåç 

(L, 0, r) è     ( ,0, ) ( ,0, )– ( ,0, )L L Lr r r  áóäåì îáî-

çíà÷àòü óðîâåíü àìïëèòóäû ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ðàñ- 
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ èç òî÷êè (x = 0,  = 0) â òî÷êó 
(x = L, r), ÷åðåç <(L, 0, r)> – åå ñðåäíåå (ïî ðåàëè-
çàöèÿì) çíà÷åíèå, è ÷åðåç ( ,0, )L r  – ôëóêòóàöèè ýòîé 

âåëè÷èíû. Àíàëîãè÷íî ÷åðåç (L,r, ), <(L,r, )>, 
( , , ),L r      ( , , ) ( , , )– ( , , )L L Lr r r    áóäåì îáî-

çíà÷àòü óðîâåíü àìïëèòóäû, åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå  

è ôëóêòóàöèè â ñôåðè÷åñêîé âîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ èç òî÷êè (x = L, r) â òî÷êó (x = 0, ). Ïðè ýòîì 

<(L, 0, r)> = <(L, r, )> = <(L)>. 

 
2. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü è ôàêòîð 
óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
 
Â ïðåäïîëîæåíèè î íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 

ôëóêòóàöèé óðîâíåé, äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ìîæíî 
çàïèñàòü 

   rP
 

      2
2 exp –2 ( )

4
bsL

L d
L

 

         2
0( , ) exp 4 ( ) 2 ( , )I L L Lr r  

       2 22 ( , , ) 4 ( , , ) ,L B L d rr r   (13) 

ãäå ÷åðåç B(L, 0, ) îáîçíà÷åíà ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè 

          ( ,0, ) ( , , ) ( ,0,0) ( ,0, ) ( ,0, ).L L L L B Lr r     

  Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå 
ñîîòíîøåíèÿ     2– , èç (13) ñëåäóåò 

   rP
 

      2
2 exp –2 ( )

4
bsL

L d
L

 

     2
0( , ) exp 4 ( ,0, ) .I L B L d rr   (14) 

Ôóíêöèÿ B(L, r, ), ñîãëàñíî [3], çàäàåòñÿ ôîðìóëîé 
 

 
 

 

 

      
1

2 2
0

0 – –

( , , ) ( ,0)nB L k L dr    

   
     
   

2

0
1– cos (1– )

L
k

 

         
2exp (1– ) .i i dr    (15) 

Ôóíêöèþ B(L, 0, ) â (14) óäîáíî ðàññ÷èòûâàòü ïî 
åå ñïåêòðó 

    –2 2( , ) (2 ) ( ,0, ) exp(– ) ,F L B L i d    

êîòîðûé, êàê ýòî ñëåäóåò èç (15), èìååò âèä 




  

           
   

2
2 2

0
0

0

( , ) (1 ),0 1– cos .n
L

F L k L d
k

   (16) 

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ýòîãî ñïåêòðà ôóíêöèÿ B(L, 0, ) 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 


    
0

( ,0, ) 2 ( , )B L F L   0( ) ,J d  (17) 

ãäå J0(x) – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà. Ìî-
äóëü íîðìèðîâàííîé ôóíêöèè êîððåëÿöèè b(/rF) = 
=     2( ,0, ) ,FB L r  ðàññ÷èòàííîé äëÿ ñòåïåííîãî 

ñïåêòðà [ñïåêòðà (6) ñ l0 = 0], èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.  
 

 
Ðèñ. 3. Ìîäóëü ôóíêöèè êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé óðîâíÿ 
â ñôåðè÷åñêîé âîëíå. Ôóíêöèÿ b(x) ðàâíà íóëþ â òî÷êå 
x = x0  4,543, îíà ïîëîæèòåëüíà ïðè x < x0 è îòðèöàòåëüíà 
  ïðè x > x0 
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Çäåñü ðàäèóñ  íîðìèðîâàí íà ìàñøòàá Ôðåíåëÿ 

 0.Fr L k  

Äëÿ ãàóññîâà íåâîçìóùåííîãî ïó÷êà ñ I0(L, r) = 

 
    

2
0

2 2exp – ,
( ) ( )

P r
a L a L

 ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (14) ïî 

r, ïîëó÷èì 

    ,0(1 ),r rP P q  

ãäå 
 

   
2

0
,0 2 exp –2 ( )

4
bs

r
L P R

P L
L

 – ìîùíîñòü íà ïðè-

åìíîé àïåðòóðå â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè; 

          
1

2

0

( ) 2 exp ( ) ( ) –1 .I I Fq L L b xR r L xdx  (18) 

Âåëè÷èíà 1 + q(L) ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 
ðàññåÿíèÿ èç-çà âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè. ×åðåç I

2
 (L) 

â (18) îáîçíà÷åíà âåëè÷èíà      2 2 2( ) 4 ( ) 4 .I sfL L  

Â ñëó÷àå ñëàáûõ ôëóêòóàöèé, êîãäà I
2

 (L) << 1, ýòà 
âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèåé îòíîñèòåëüíûõ ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè. 

Ïðè çíà÷åíèÿõ I
2
 ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû èç (18) 

ñëåäóåò ôîðìóëà ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà âîç-
ìóùåíèé: 

 
 

   
 

1
2

1

0

( ) 2 ( ) .
( )I

F

xR
q L L b xdx

r L
 (19) 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè q(L) è q1(L), 
ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (18), (19) è (17) äëÿ ñïåê-
òðà (6) ñ l0 = 0 è C n

2 = 2,5  10–16 ì–2/3, ïðè çíà÷åíèè 
ðàäèóñà ïðèåìíîé àïåðòóðû R = 7  10–2 ì. Çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà C n

2
 çäåñü âûáðàíî òàêèì, ÷òîáû áûëà ïðåä-

ñòàâëåíà îáëàñòü óìåðåííûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè, ãäå äèñïåðñèÿ I

2 äîñòèãàåò åäèíèöû. 
Èç ðèñ. 4 âèäíî, âî-ïåðâûõ, ÷òî äàæå ïðè çíà÷å- 

íèÿõ I
2  1 äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé ìîùíîñòè îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ õîðîøî ðàáîòàåò ôîðìóëà ìåòîäà âîçìó-
ùåíèé (19). Ïðèáëèæåííî ôóíêöèÿ q1(L) ðàâíà 

      
–7/62 2 2

1 1,( ) ( ) 3,2 ( ) 1 ( ) .a I Fq L q L L R r L  

 
Ðèñ. 4. Ôóíêöèè q(L) (ïðÿìîóãîëüíèêè) è q1(L), ðàññ÷è-
òàííûå ïî ôîðìóëàì (18), (19), è äèñïåðñèÿ îòíîñèòåëü- 
  íûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè I

2
 (L) 

 
 

Ýòî ïîäãîíî÷íàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ àïðîêñèìàöèè ÷èñ-
ëåííîé çàâèñèìîñòè. Îíà íå ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, ïî-
ñêîëüêó ãðàôè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ôóíêöèè q1(L). 
Îòìåòèì, ÷òî ïðè R >> rF (L) ôóíêöèÿ q1, a(L)  R–7/6 
íå çàâèñèò îò âîëíîâîãî ÷èñëà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èç- 
âåñòíîìó ýôôåêòó – äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé íà òå-
ëåñêîïàõ áîëüøîé àïåðòóðû îïèñûâàåòñÿ ãåîìåòðî-
îïòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè [2]. Âî-âòîðûõ, âèäíî, ÷òî 
ïðè çàäàííîé àïåðòóðå ïðèåìíèêà ýôôåêò óñèëåíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå 
òî÷å÷íîãî ïðèåìíèêà. Âåëè÷èíà q(L) ïðèáëèçè-
òåëüíî â 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì I

2
 (L) ïðè ðàññòîÿíèè 

äî ðàññåèâàþùåé îáëàñòè 5 êì, è â 3 ðàçà ïðè ðàñ-
ñòîÿíèè 10 êì. 

 
3. Ôëóêòóàöèè ïðèíèìàåìîé 

ìîùíîñòè 
 
Äëÿ ñðåäíåãî êâàäðàòà ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî 

èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíîé àïåðòóðå Pr, ïðè òîì æå 
ïðåäïîëîæåíèè î íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ôëóêòóàöèé óðîâíÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëó 
   2 2

r rP P  1 ,Q  ãäå 

 

 

 

 

  

  

    


 





1 2 1 21 2

1 2

4 ( , , , , )4 ( ,0, ) 4 ( ,0, ) 2 2 2 2
0 1 0 2 1 2 1 2

4 ( ,0, ) 4 ( ,0, ) 2 2 2 2
0 1 0 2 1 2 1 2

( , ) ( , ) e e –1

;

( , ) ( , )e

U LB L B L

B L B L

I L r I L r d d d r d r

Q

I L r I L r d d d r d r

r r  

 (20) 

       1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2( , , , ) ( , – ,0) ( , – , ) ( , – , ) ( , – , – ).U L , B L B L B L B Lr r r r r r r r r r       (21) 
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3.1. Ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè íà ïðèåìíîé 
àïåðòóðå ìàëîãî ðàäèóñà 

 
Âû÷èñëèòü èíòåãðàëû (20) â îáùåì ñëó÷àå,  

ïî-âèäèìîìó, íåðåàëüíî. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïðè- 
åìíèêà äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðîâ ñ ðàäèóñîì R 

ìíîãî ìåíüøèì, ÷åì ìàñøòàá Ôðåíåëÿ rF, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ è õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ôóíêöèé êîððå-
ëÿöèè B(L, 0, ) è B(L, r, 0). Ïðè âû÷èñëåíèè (20) 
ïðè ýòîì óñëîâèè ìîæíî ïîëîæèòü 1 = 0, 2 = 0, 
B(L, 0, 1) = B(L, 0, 2) =   2 ,  U(L, r1, r2,  1, 2) = 
= 4B(L, r1 – r2, 0). Äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà è êðóãëîé 
àïåðòóðû ðàäèóñà R ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (20) ïî 
1, 2 è  1 2( ) 2cr r r  ïîëó÷èì âûðàæåíèå 

 ( )Q L  

   



     

      
      

2
2

0

( )
exp 4 ( ) –1 exp – .

( ) 2I
F

a L t
L b t t dt

r L
 (22) 

Ïðèáëèæåíèå ýòîé ôîðìóëû, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàç-
ëîæåíèþ ýêñïîíåíòû â ðÿä ïî ïàðàìåòðó I

2
 (L) ñ òî÷-

íîñòüþ äî ÷ëåíà ïîðÿäêà I
4

 (L), èìååò âèä 

 



   

     
    

2
2

1

0

( )
( ) 4 ( ) exp – .

( ) 2I
F

a L t
Q L L b t t dt

r L
 (23) 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè Q(L) è Q1(L), 
ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (22), (23) ïðè çíà÷åíè-
ÿõ ïàðàìåòðîâ C n

2 = 2,5  10–17 ì–2/3. 
 

 
Ðèñ. 5. Äèñïåðñèè îòíîñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè íà 
ïðèåìíèêå ñ R << rF êàê ôóíêöèè îò äèñïåðñèè îòíîñèòåëü-
íûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû I

2
 (L). 

Êðóæî÷êè – ôóíêöèÿ Q(L), ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëàì 

(22), ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ôóíêöèÿ Q1(L) (23), øòðèõîâàÿ – 
  àïïðîêñèìàöèÿ (24) çàâèñèìîñòè Q(L) 

 
Âèäíî, ÷òî ïðèáëèæåíèå (23) ïðèìåíèìî äëÿ îöå- 

íîê ôëóêòóàöèé ïðè óñëîâèè I
2  0,1, ò.å. ïðè ñó-

ùåñòâåííî áîëüøèõ îãðàíè÷åíèÿõ, ÷åì ïðèìåíèìîñòü 
ôîðìóëû ìåòîäà âîçìóùåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè. Ïðè I

2  1 õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì 
ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé Q(L) ÿâëÿåòñÿ 

  ( ) ( )aQ L Q L  

 
            

2,2
2 2 4( )

4,7 ( ) 1 0,5 ( ) 2,5 ( ) .
( )

F
I I I

r L
L L L

a L
 (24) 

 
3.2. Ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè  

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðèåìíèêå  
êîíå÷íîãî ðàçìåðà 

 
Ó÷åò ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ íà ôëóêòóàöèè ìîù-

íîñòè íà ïðèåìíèêå óñðåäíåíèÿ ïðèåìíîé àïåðòóðîé 
è óñðåäíåíèÿ ïî ðàññåèâàþùåìó îáúåìó ïðîâåäåì  
â ïðèáëèæåíèè ìåòîäà âîçìóùåíèé ïî âåëè÷èíå  
I

2
 (L). Ôîðìóëà äëÿ Q(L), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîð-

ìóëå (3) â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-
äó R è rF, êàê ýòî ñëåäóåò èç (20), èìååò âèä 

  1Q Q  

 
 

 
 




2 2 2 2
0 1 0 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2 2 2 2
0 1 0 2 1 2 1 2

4 ( , ) ( , ) ( , , , )

( , ) ( , )

I L r I L r U d d d r d r

I L r I L r d d d r d r

r r  
 

    11 12 13 14,Q Q Q Q  (25) 

ãäå 

      2 2 2
11 1 2 1

1
Q d d d r

A
 

   2
2 0 1 0 2 1 2( , ) ( , ) ( , – ,0),Id r I L r I L r B L r r  

      2 2 2
12 1 2 1

1
Q d d d r

A
 

   2
2 0 1 0 2 1 2 1( , ) ( , ) ( , – , ),Id r I L r I L r B L r r   

      2 2 2
13 1 2 1

1
Q d d d r

A
 

   2
2 0 1 0 2 1 2 2( , ) ( , ) ( , – , ),Id r I L r I L r B L r r   

      2 2 2
14 1 2 1

1
Q d d d r

A
 

   2
2 0 1 0 2 1 2 1 2( , ) ( , ) ( , – , – );Id r I L r I L r B L r r    (26) 

        2 2 2 2 2 2 4
1 2 1 2 0 1 0 2 0( , ) ( , ) ;A d d d r d r I L r I L r P R  

 1 2 1 2 1 2 1 2( , – , – ) 4 ( , – , – ).IB L B Lr r r r     

Ïðè ãàóññîâîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè â ïó÷-
êå, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (26) ïî êîîðäèíàòàì r1, r2, 
1, 2, ïîëó÷èì 

 
   

         
    

1 2
2 2

1 0
0

0 0

( ) 8 ( ,0) 1– cos (1– )n
L

Q L k L d
k

 

 
  

    
 

2 2 2(1– ) ( )
( ) exp – ,

2
a L

H R d  (27) 

ãäå    2 2
1 1( ) 1 4 ( ) 4 ( ) ,H x J x x J x x  J1(x) – ôóíêöèÿ 

Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà. 
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Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èíòåãðàëà (27) 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè îòíîñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé 
ìîùíîñòè Q1(L): a – ïðè çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà R ïðèåìíîé 
àïåðòóðû 0; 0,02 è 0,1 ì è çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà 
òóðáóëåíòíîñòè C n

2 = 2,5  10–16 ì–2/3; l0 = 0. Äàííûå ðàñ÷å-
òîâ ïî ôîðìóëå (27) – êðåñòèêè, êâàäðàòèêè è êðóæî÷êè. 
Ñïëîøíûå ëèíèè – äàííûå, îïðåäåëÿåìûå ïîäãîíî÷íûìè 
ñîîòíîøåíèÿìè (28); á – ïðè çíà÷åíèè ðàäèóñà R = 0,1 ì 
è çíà÷åíèÿõ «âíóòðåííåãî» ìàñøòàáà l0, ðàâíûõ 0; 1 è 2 ñì 
 

 
Íà ðèñ. 6, à ïðèâåäåíû ïîäãîíî÷íûå çàâèñè-

ìîñòè: 

      
1,12 2 2( , 0) 4,7 ( ) ( ) ( ) ,a I FQ L R L r L a L  

   
  

2,04
2

1,022 2

( )
( , 0,01 ì) 2,0 ( ) ,

( ) 0,3

F
a I

r L
Q L R L

a L R
 (28) 

   
  

2,02
2

1,012 2

( )
( , 0,2 ì) 1,5 ( ) .

( ) 0,3

F
a I

r L
Q L R L

a L R
 

Ýòè ôîðìóëû – àïïðîêñèìàöèè ÷èñëåííûõ çàâè- 
ñèìîñòåé. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóììàðíîå óñðåäíå-
íèå ôëóêòóàöèé ïðèåìíèêîì è ðàññåèâàþùèì îáúå-
ìîì ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ èõ äèñïåðñèè Q îòíîñè-
òåëüíî äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé â ñôåðè÷åñêîé âîëíå 
I

2, ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíîìó îòíîøåíèþ 
êâàäðàòà ìàñøòàáà Ôðåíåëÿ ê ñóììå êâàäðàòà ðàäèóñà 
ïó÷êà â ðàññåèâàþùåé îáëàñòè è 0,3 êâàäðàòà ðà-
äèóñà ïðèåìíîé àïåðòóðû. Ïðè çíà÷åíèÿõ R  10 ñì 
è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ L óñðåäíåíèå 

ïðèåìíîé àïåðòóðîé ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó 
îñëàáëåíèþ (äî 2 ðàç ïðè L = 1 êì) äèñïåðñèè Q. Ïðè 

çíà÷åíèÿõ L  10 êì óñðåäíåíèå ïðèåìíèêîì íå ñòîëü 
ñóùåñòâåííî. 

Âëèÿíèå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 
l0 íà ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè, êàê ýòî âèäíî èç 
ðèñ. 6, á, ñóùåñòâåííî ëèøü íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíè- 
ÿõ (L < 1 êì). Ïðè÷åì äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ìîù- 
íîñòè Q(L, l0) óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàñøòàáà 
l0 çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì çàâèñèìîñòü I

2
 (L, l0). 

Ýòî ìîæíî âèäåòü èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 1  
è ðèñ. 6, á. Ïðè çíà÷åíèè L = 1 êì, íàïðèìåð, äèñ-
ïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè I

2 óìåíüøàåòñÿ 
ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà l0 îò 0 äî 2 ñì ïðèáëè-
çèòåëüíî â 200 ðàç. Â òî æå âðåìÿ äèñïåðñèÿ ôëóê-
òóàöèé ìîùíîñòè íà ïðèåìíèêå Q, êàê ýòî âèäíî èç 
ðèñ. 6, á, óìåíüøàåòñÿ íå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ýòîò 
ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî 
â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (ïðè 

 2
0 0 )L k l  äëÿ îöåíîê äèñïåðñèè Q ïðèìåíèìû ôîð-

ìóëû (28), â êîòîðûõ ìàñøòàá Ôðåíåëÿ rF(L) ñëå-
äóåò çàìåíèòü íà ìàñøòàá l0. Ìàñøòàáû rF(L) è l0 
ÿâëÿþòñÿ ìàñøòàáàìè êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè ñîîòâåòñòâåííî â îáëàñòÿõ ïðèìåíèìîñòè 
äèôðàêöèîííîãî è ãåîìåòðîîïòè÷åñêîãî ïðèáëèæå-
íèé. Åñëè çàìåíèòü â ïîñëåäíåé èç ôîðìóë (28) rF(L) 
íà l0 è ó÷åñòü, ÷òî, ñîãëàñíî (7á)  2 –7/3

0 ,I l  ïîëó÷èì 
 –0,31

0( ) .aQ L l  Îöåíêè ïî ýòèì ôîðìóëàì ñîãëàñóþòñÿ 

ñ ïðèâåäåííûìè âûøå äàííûìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî çà-

êëþ÷èòü ñëåäóþùåå. 
1) Â ëàçåðíûõ ïó÷êàõ, ðàäèóñû êîòîðûõ èçìåíÿ-

þòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì L íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàê 

  2 2
0( ) (1 ) ( ) ,da L a L F L L  ãäå F > 0 è Ld  F – 

äëèíû, õàðàêòåðèçóþùèå ãåîìåòðè÷åñêîå è äèôðàê-
öèîííîå óøèðåíèå ïó÷êà, äëÿ ðàñ÷åòîâ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ 
(L  40F) ìîæíî ïðèìåíÿòü ôîðìóëû äëÿ ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè â ñôåðè÷åñêîé âîëíå. 

2) Äëÿ îöåíîê äèñïåðñèè îòíîñèòåëüíûõ ôëóê-
òóàöèé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíè- 
êå       2 2 2 – 1 ,P R RP P Q  ïðè óñëîâèÿõ  ( ),R a L  

 2
0 0 ,L k l  ïðèìåíèìà ôîðìóëà 

              

2,2
2 2 2 4( )
( ) 4,7 ( ) 1 0,5 ( ) 2,5 ( ) ,

( )
F

P I I I
r L

L L L L
a L

 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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ãäå  2 2 7/6 11/6
0( ) 0,5 .I nL C k L  Õîòÿ ýòà ôîðìóëà ïîëó÷å- 

íà äëÿ ìîäåëè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ( )FR r  è ñòå-
ïåííîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè, îíà ïðèìåíèìà  
è äëÿ îöåíîê â ñëó÷àå ïðèåìíèêà êîíå÷íîãî ðàäèóñà 

è òóðáóëåíòíîãî ñïåêòðà (6) ñ êîíå÷íûì âíóòðåííèì 
ìàñøòàáîì l0. Îøèáêà ýòîé ôîðìóëû, êàê ïîêàçà- 
ëè ðàñ÷åòû ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ R   10 ñì  
è l0  2 ñì è íà ðàññòîÿíèÿõ L > 5 êì, íå ïðåâûøà-
åò 30%. 

3) Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîåêòó DELICAT, â êîòî-
ðîì îòíîøåíèå rF(L)/a(L) ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëü- 
íî 0,02 ïðè L = 5 êì è 0,015 ïðè L = 10 êì, ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå Ð ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñò-
âåííî Ð  0,03I è Ð  0,02I. Íà âûñîòàõ 6–10 êì 
ïàðàìåòð C n

2 ìîæåò ìåíÿòüñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäå- 
ëàõ (10–18

  10–15 ì–2/3) [3, 6]. Ïðè çíà÷åíèè C n
2 = 

= 10–17 ì–2/3 âåëè÷èíà I ñîñòàâëÿåò 0,1 (ïðè L = 
= 5 êì) è 0,2 (ïðè L = 10 êì). Ïîýòîìó îæèäàåìûå 
âåëè÷èíû P ìîãóò ñîñòàâëÿòü  0,001  0,01. Ýòè âå-
ëè÷èíû P ñðàâíèìû ñ îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì 
ìîùíîñòè íà ïðèåìíèêå ïðè ïåðåõîäå îò çîíäèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðû ñ ôîíîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ ê çîí-
äèðîâàíèþ îáëàñòè ÒßÍ. 

 Ýòî èçìåíåíèå ñîñòàâëÿåò 

 
 
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ãäå Tcat – ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû â îáëàñòè ÒßÍ. 
  Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À.Ñ. Ãóðâè÷ó çà ïîñòà-
íîâêó çàäà÷è, Ì.Å. Ãîðáóíîâó, Â. Êàíó çà ïîëåçíîå 
îáñóæäåíèå. 
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V.V. Vorob’ev, A.G. Vinogradov. Effect of background turbulence in lidar investigations of clear air 
turbulence. 

Effect of atmospheric turbulence on power fluctuations of backscattered laser radiation at lidar receiving 
aperture is estimated. The estimates are obtained for divergent laser beams with the Gaussian intensity distribu-
tion in the Rytov approximation. Simple analytic formulas are suggested as estimators of the variance of re-
ceived power fluctuations. Estimates showed that, for paths of length about 10 km and radii of sounding region 
about 1 m, root square values of relative power fluctuations can be comparable with relative variation of the 
received power at changing sounding from atmospheric regions with background turbulence to highly turbulent 
regions (clear air turbulence). 

 


