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Èññëåäîâàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû ñèëüíûõ ìåðöàíèé çà ôàçîâûì ýêðàíîì ñ èçîòðîïíûìè íåîä-

íîðîäíîñòÿìè. Ñðåäà, ôîðìèðóþùàÿ ýêðàí, îïèñûâàëàñü êîëìîãîðîâñêèì 3D-ñïåêòðîì íåîäíîðîäíîñòåé. 
Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñêâîçü àòìîñôåðó Çåìëè ñ áîðòà 
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Èçó÷åíû îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè òðåõ ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 
äëÿ 2D-ñïåêòðîâ. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû ïî íà-
áëþäàåìûì 1D-ñïåêòðàì ñèëüíûõ ìåðöàíèé. Îêîíòóðåíà îáëàñòü èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé èìååòñÿ 
ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è, óñòîé÷èâîå ïî îòíîøåíèþ ê îøèáêàì èçìåðåíèé. 

 

Ââåäåíèå 
 

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî ìíåíèå, ÷òî ïî íàáëþ-
äåíèÿì ñèëüíûõ íàñûùåííûõ ìåðöàíèé ÷ðåçâû÷àéíî 
òðóäíî îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè [1]. 
Ïðèáëèæåíèå ñëàáûõ ìåðöàíèé óñïåøíî èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè 
íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé çâåçä ñêâîçü àò-
ìîñôåðó Çåìëè [2, 3]. Â [4] áûëè óòî÷íåíû ãðàíèöû 

ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïîðîæ-
äàåìûõ âíóòðåííèìè âîëíàìè â àòìîñôåðå. Â äàííîé 

ñòàòüå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ëîêàëüíî èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè èç èç-
ìåðåíèé ñïåêòðîâ ñèëüíûõ ìåðöàíèé. Çàäà÷à ñòàâèòñÿ 
ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ òóðáóëè-
çîâàííàÿ ñðåäà ëîêàëèçîâàíà íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè 
îò ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. 

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ôàçîâîãî ýêðàíà. 
Ýòà ìîäåëü øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ 
ìåðöàíèé, ïîðîæäåííûõ íåîäíîðîäíîñòÿìè ìåæïëà-
íåòíîé ñðåäû è àòìîñôåð ïëàíåò, âêëþ÷àÿ àòìîñôå-
ðó è èîíîñôåðó Çåìëè. Äëÿ ìîäåëè ôàçîâîãî ýêðàíà 
èçâåñòíû èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå 
ñïåêòðû ìåðöàíèé ñî ñïåêòðàìè ôàçîâûõ ôëóêòóà-
öèé íà ýêðàíå [5]. Ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñïåêòðàìè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåäû, ÷åðåç êîòîðóþ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
âîëíà. Èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ â îáùåì âèäå áû-
ëè ñôîðìóëèðîâàíû Â.È. Øèøîâûì [6, 7]. Îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-
õîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé 

çàäà÷è. Â ýòîé ÷àñòè íàøè èññëåäîâàíèÿ ïðèìûêà-
þò ïî òåìàòèêå ê [8], ãäå ïðåäñòàâëåí ÷èñëåííûé 
àíàëèç ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè çà êîëìîãîðîâ-
ñêèì ôàçîâûì ýêðàíîì, à òàêæå ê [9, 10], ãäå èñ-
ñëåäîâàëèñü äâóìåðíûå ñïåêòðû ìåðöàíèé çà èçî-
òðîïíûì ñòåïåííûì ôàçîâûì ýêðàíîì ñî ñïåêòðîì, 

õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñ-
øòàáîì Ôðåíåëÿ âíóòðåííèì ìàñøòàáîì è ðàçëè÷-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè ìåæäó 2 è 6 íà ñòåïåí-
íîì ó÷àñòêå. 

Îòìåòèì, ÷òî èíòåðåñ ê òåîðåòè÷åñêèì èññëåäî-
âàíèÿì ñèëüíûõ ìåðöàíèé ñîõðàíÿåòñÿ äî ñàìîãî ïî-
ñëåäíåãî âðåìåíè [11–13]. Ýòî ñâÿçàíî ñ áûñòðûì ðîñ- 
òîì ïðèìåíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû Çåìëè, îñíîâàííûõ íà ïðîñâå÷èâàíèè åå 
îïòè÷åñêèìè è ðàäèîâîëíàìè [14–18]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ñïåêòðû ñèëüíûõ ìåðöàíèé, íàáëþäàåìûõ çà 
ôàçîâûì ýêðàíîì ñ èçîòðîïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè 
ïîðÿäêà è áîëåå ìåëêîìàñøòàáíûìè, ÷åì ìàñøòàá 
Ôðåíåëÿ RF. Ïàðàìåòðû çàäà÷è äëÿ îïðåäåëåííîñòè 
âûáðàíû òàê, ÷òî îíè ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì îïòè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñêâîçü àòìîñôåðó Çåìëè ñ áîðòà 
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ñ òî÷íûìè ðàñ÷åòàìè 2D-
ñïåêòðîâ ñðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ. 
Âìåñòå ñ èçâåñòíûìè ïðèáëèæåíèÿìè èñïîëüçóåòñÿ 
ïðåäëîæåííàÿ â [12, 13] àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà 
äëÿ ðàñ÷åòà äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà. Íàðÿäó 
ñ ïðÿìîé çàäà÷åé – âû÷èñëåíèåì ñïåêòðîâ ìåðöàíèé 

ïî çàäàííûì õàðàêòåðèñòèêàì ñðåäû – ðàññìàòðè-
âàåòñÿ îáðàòíàÿ – îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû 
ïî íàáëþäàåìûì 1D-ñïåêòðàì. 

 

Òåîðèÿ 
 
Ìîäåëü ïëîñêîãî ôàçîâîãî ýêðàíà [19] áûëà ïî-

ñòðîåíà, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ýêðàí îáðà-
çîâàí ñëîåì òóðáóëåíòíîé ñðåäû ñ êîëìîãîðîâñêèì 
ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n [20]: 
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ãäå C 

2
n – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, îïðåäåëÿþùàÿ 

ìîùíîñòü ôëóêòóàöèé; k – âîëíîâîé âåêòîð; κm – 
âîëíîâîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå âíóòðåííèé ìàñøòàá. 
Â ìîäåëè ôàçîâîãî ýêðàíà îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò 
ýôôåêòèâíàÿ ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà C

2
ef = C

2
nLt, 

ãäå Lt – ýêâèâàëåíòíàÿ òîëùèíà ôàçîâîãî ýêðàíà. 
  Äâóìåðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü FI ìåðöàíèé 
îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè [6, 7]: 
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ãäå DS(z, y) – ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé 
ôàçû âîëíû íà âûõîäå èç ýêðàíà. Äëÿ ìîäåëè (1) 
âûðàæåíèå äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè èçâåñòíî [20]: 
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ãäå k0 = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî ñâåòà; M – âûðîæ-
äåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ.  

Â èçîòðîïíîì ñëó÷àå FI = FI(K), K
2
 = k 

2
z + k 

2
y. 

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ çà ýêðà-
íîì ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè Γ2(R) = 
= exp[–DS(R)/2], R = {z, y} [5]. 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåí-
ñèâíîñòü ìåðöàíèé, òàê æå êàê è â [4, 12, 13], âûáè-
ðàåòñÿ äèñïåðñèÿ ìåðöàíèé β

2
0, âû÷èñëåííàÿ â ïðè-

áëèæåíèè ñëàáûõ ìåðöàíèé [20] â ïëîñêîñòè íàáëþ-
äåíèÿ íà ðàññòîÿíèè L îò ýêðàíà. Äëÿ ìîäåëè (1)  
â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì 
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ãäå ìàñøòàá Ôðåíåëÿ 0/ .FR L k=  

Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, îäíî-
ìåðíûå ñïåêòðû ìåðöàíèé. Äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ 
1D-ñïåêòðû VI(κ) ñâÿçàíû ñ 2D-ñïåêòðàìè óðàâíå-
íèåì [20]: 
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ãäå κ – îäíîìåðíîå âîëíîâîå ÷èñëî. 

Àíàëèç ñèëüíûõ ìåðöàíèé 
2 2( ( ) 1)Id Fβ = >∫ κ κ  

íà îñíîâå èíòåãðàëà (2) òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ çàòðàò. Ïîýòîìó ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ îáëàñòåé 2D-

ñïåêòðà. Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì áûëî ïðèáëèæåíèå 
ñïåêòðîì êâàäðàòà ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè Γ

2
2 [6, 7] 

äëÿ êîðîòêèõ âîëí: 
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ãäå J0 – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ. 
Äëÿ äëèííûõ âîëí ñóùåñòâóåò òàê íàçûâàåìîå 

ðåôðàêöèîííîå ïðèáëèæåíèå [6, 7, 10, 19]: 

 ( ) (1)
0( ) exp – / ( ),R S IF K D KL k F K⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (8) 

ãäå F 

(1)
I (K) – 2D-ñïåêòð ñëàáûõ ìåðöàíèé â ïåðâîì 

ïðèáëèæåíèè ìåòîäà âîçìóùåíèé [20]: 
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Â [12, 13] áûëà ïðåäëîæåíà ïðèáëèæåííàÿ ôîð-
ìóëà äëÿ îïèñàíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 2D-
ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ Ψ  

â óðàâíåíèè (2) â ðÿä Òýéëîðà ïî ìàëûì {z, y} â îêðå-
ñòíîñòè òî÷êè {z, y} = 0. Îòìåòèì, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ 

Ψ êâàäðàòè÷íûì ìíîãî÷ëåíîì ïðèìåíÿëàñü ðàíåå â [21] 
ïðè ðàñ÷åòå äèñïåðñèè ñèëüíûõ ìåðöàíèé. Ïðè ýòîì 
â òî÷êå {z, y} = 0  Ψ = 0, à ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ, 
íå÷åòíûé ïî {z, y}, âûïàäàåò ïîñëå âûïîëíåíèÿ èí-
òåãðèðîâàíèÿ ïî ýòèì ïåðåìåííûì. Äëÿ ìîäåëè (1) 
ïîëó÷àåì, ñîõðàíÿÿ âòîðîé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ïîðÿä-
êà {z, y}2: 
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Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (9) â (2) è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî {z, y} 
ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ïðèáëèæåíèÿ FA: 
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Îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèé (7), (8), (10) 

áóäóò èññëåäîâàíû äàëåå ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (2). 

 

2D-ñïåêòðû ìåðöàíèé  
è èõ ïðèáëèæåíèÿ 

 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îñíîâàíû íà ÷èñëåí-
íîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (2) äëÿ ìîäåëè (1). Ðàñ÷åòû 
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ïðîâåäåíû ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì îïòè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèé ñêâîçü àòìîñôåðó Çåìëè ñ áîðòà êîñìè-
÷åñêîãî àïïàðàòà. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ λ è ðàñ-
ñòîÿíèå L áûëè ïðèíÿòû ðàâíûìè 5 ⋅ 10–7

 ì è 2200 êì, 
ìàñøòàá Ôðåíåëÿ RF ñîîòâåòñòâåííî ðàâåí 0,418 ì.  
Â óðàâíåíèå (5) äëÿ èíòåíñèâíîñòè ìåðöàíèé β

2

0 
âõîäèò áåçðàçìåðíûé âîëíîâîé ïàðàìåòð W = RFκm. 
Åãî çíà÷åíèÿ çàäàâàëèñü ðàâíûìè 2, 6, 20, 60, 200 
è â ñëó÷àå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà, ðàâíîãî íóëþ, 
W = ∞. Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ W ñîîòâåòñòâóþò òîìó, 
÷òî âíóòðåííèé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòåé ìåíÿëñÿ îò 

âåëè÷èíû, ñðàâíèìîé ñ ìàñøòàáîì Ôðåíåëÿ, äî íó-
ëÿ. Äëÿ èíòåíñèâíîñòè ìåðöàíèé β

2

0 áûëè âçÿòû çíà-
÷åíèÿ 10, 100, 1000, 10000. Âñåãî áûëè ðàññ÷èòàíû 24 

âàðèàíòà ñïåêòðîâ. Â [6, 7] ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûì 

ìàëûì ìàñøòàáîì â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ñèëüíûõ 
ìåðöàíèé ÿâëÿëñÿ ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè RC, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿëñÿ óðàâíåíèåì DS(RC) = 2. Ðàäèóñ 
êîãåðåíòíîñòè ìåíÿëñÿ â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïðèìåðíî 
îò 150 ìì äëÿ β

2

0 = 10 äî 2–4 ìì äëÿ β
2

0 = 10000. 
  Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû 2D-ñïåêòðû ìåðöàíèé äëÿ 
12 âàðèàíòîâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà. Ïî 
îñè àáñöèññ îòëîæåíî ïðîèçâåäåíèå âîëíîâîãî ÷èñëà 
íà ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè, ïî îñè îðäèíàò – ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü, óìíîæåííàÿ íà êâàäðàò âîëíîâîãî ÷èñ-
ëà, èìåíóåìàÿ äàëåå ñïåêòðîì äëÿ êðàòêîñòè. 

 

 

10–2 

10–4 

10–6 

10–8 

10–6 10–4 10–2 100 KRC

FI(K)K2 

2 1

2 2 

2 3 

2 4 

20 1 

20 2 

20 3 

20 4 

∞ 1 

∞ 2 

∞ 3 

∞ 4 

 
Ðèñ. 1. 2D-ñïåêòðû ìåðöàíèé äëÿ çíà÷åíèé âîëíîâîãî ïàðà-
ìåòðà W = 2, 20, ∞. Â ëåãåíäå ïåðâîå ÷èñëî ñîîòâåòñòâóåò 
  W, âòîðîå – lgβ

2

0 
 
Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ïëîùàäü ïîä êðèâîé ïðî-

ïîðöèîíàëüíà äèñïåðñèè ìåðöàíèé. Îñòàëüíûå 12 ðàñ-
ñ÷èòàííûõ âàðèàíòîâ çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íûå ïî-
ëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1. 
  Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñïåêòðû èìåþò äâà ìàê-
ñèìóìà. Îáû÷íî äëèííîâîëíîâûé ìàêñèìóì íîñèò 
íàçâàíèå ðåôðàêöèîííîãî, à êîðîòêîâîëíîâûé – 

äèôðàêöèîííîãî. Ïîëîæåíèÿ êîðîòêîâîëíîâûõ ìàê-
ñèìóìîâ ïî îñè âîëíîâûõ ÷èñåë, íîðìàëèçîâàííûõ 
íà RC, è èõ çíà÷åíèÿ áëèçêè äðóã ê äðóãó. Ñïåê-
òðû äëÿ âîëíîâûõ ïàðàìåòðîâ W, ðàâíûõ 200 è ∞, 
äî îáëàñòè êîðîòêîâîëíîâîãî ìàêñèìóìà ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàþò äëÿ β

2

0 = 10 ÷ 1000. Âïðàâî îò êîðîò-
êîâîëíîâîãî ìàêñèìóìà ñïåêòðû ñ W = ∞ îòëè÷àþò-
ñÿ îò îñòàëüíûõ – îíè ïðîïîðöèîíàëüíû (KRC)

–5/3 
äëÿ KRC >> 1. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîæåíèÿìè ìàê-

ñèìóìîâ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì çíà÷åíèåì β
2

0. Ïðè 
óâåëè÷åíèè β

2

0 ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïî 

îñè âîëíîâûõ ÷èñåë óâåëè÷èâàåòñÿ, ðàâíî êàê è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ðàçíèöà èõ àìïëèòóä. Ïëàòî ìåæäó ìàê-
ñèìóìàìè ïîÿâëÿåòñÿ ïðè W ≤ 20 è ðàñøèðÿåòñÿ  
ñ ðîñòîì β

2

0. Îòìåòèì ñîãëàñèå ñïåêòðîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 1, ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [10], ãäå 
ïðèâåäåíû 2D-ñïåêòðû äëÿ òðåõ çíà÷åíèé âíóòðåí-
íåãî ìàñøòàáà, îäíî èç êîòîðûõ ðàâíî íóëþ. 

Íà ðèñ. 2 íà ïðèìåðå âàðèàíòà W = 2, β
2

0 = 10 000 
ïîêàçàíî ïðèáëèæåíèå 2D-ñïåêòðà óðàâíåíèÿìè (7), 
(8), (10). 

 

W = 2, lgβ
2

0 = 4 
FR (8) 

FΓ (7) 
FA (10) 

10–1

10–2

10–3

10–4

10–5

10–4 10–2 100

FI(K)K2 

KRC  
Ðèñ. 2. Àíàëèç ïðèáëèæåííûõ óðàâíåíèé (7), (8), (10) äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ 2D-ñïåêòðîâ íà ïðèìåðå âàðèàíòà W = 2, 
  β

2

0 = 10 000 
 

Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êà÷åñòâà ýòèõ ïðè-
áëèæåíèé äàíî íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì óçëû ñåòêè 
ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàí-
íûì ïðè ðàñ÷åòå FI. Ðåôðàêöèîííîå ïðèáëèæåíèå 

FR (8) àïïðîêñèìèðóåò îáëàñòü äëèííîâîëíîâîãî 

ìàêñèìóìà. Â ìàêñèìóìå FR íèæå òî÷íîãî ðåøå-
íèÿ. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó FR è FI òåì ëó÷øå, ÷åì 
áîëüøå W è β

2

0. Â çîíàõ 1 è 2 íà ðèñ. 3 îòíîñèòåëüíîå  
 

200

 

4 

60

∞
W

20

6

2
1

3

2 3 lgβ
2

0

 

1 

 

2 

 
Ðèñ. 3. Çîíû ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèé (7), (8), (10) äëÿ 
2D-ñïåêòðîâ ìåðöàíèé íà ïëîñêîñòè çíà÷åíèé W è β

2

0. Äëÿ 
äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà: 1 è 2 – ïðèáëèæåíèå 
FR (8), äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé: 2 è 3 – ïðèáëèæåíèå FΓ (7), 
  1 è 4 – ïðèáëèæåíèå FA (10) 
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îòêëîíåíèå FR îò FI â ìàêñèìóìå íå ïðåâûøàåò 
20%. Ãðàíèöà çîí ìåæäó óçëàìè ñåòêè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ëîìàíóþ ëèíèþ, îíà ñãëàæåíà äëÿ óïðîùå-
íèÿ âîñïðèÿòèÿ ðèñóíêà. 

Ïðèáëèæåíèå äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåê-
òðà – ñïåêòð êâàäðàòà ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè FΓ 
(7) – â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà äàåò ìåíüøèå çíà-
÷åíèÿ, ÷åì òî÷íîå ðåøåíèå. Îòíîøåíèå FI/FΓ > 1, 
è îíî ïðèáëèæàåòñÿ ê 1 ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ìàê-
ñèìóìó. Ìàêñèìóì FΓ íåñêîëüêî ñìåùåí âïðàâî ïî 
îòíîøåíèþ ê ìàêñèìóìó FI. Îòëè÷èÿ FΓ îò FI òåì 
ìåíüøå, ÷åì áîëüøå W è β

2

0. Ïðèáëèæåíèå FA (10), 
êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 2, áëèæå ê òî÷íîìó ðåøåíèþ, 
÷åì FΓ, â ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå 
âîëíîâûõ ÷èñåë. Ýòî ïðèáëèæåíèå ïåðåäàåò ïðîìå-
æóòî÷íîå ïëàòî ìåæäó äâóìÿ ìàêñèìóìàìè. Â öåëîì 
æå FA ðàáîòàåò òåì ëó÷øå, ÷åì ìåíüøå W è ÷åì 
áîëüøå β

2

0. Íà ðèñ. 3 â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè  
â çîíàõ 2 è 3 áëèæå ê òî÷íîìó ðåøåíèþ ïðèáëèæå-
íèå FΓ, à â çîíàõ 1 è 4 – ïðèáëèæåíèå FA. 

Ñóììèðóÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðèáëèæåíèé, ïðåä-
ñòàâëåííûå ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñ. 3, ìû âèäèì, ÷òî 
â çîíå 1 2D-ñïåêòð ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó 

ïðèáëèæåíèé (8) è (10), â çîíå 2 – ñîîòâåòñòâåííî 
(8) è (7), â çîíå 3 ðàáîòàåò òîëüêî (7), à â çîíå 4 
òîëüêî (10). 

 

1D-ñïåêòðû ìåðöàíèé 
 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ 1D-

ñïåêòðîâ (ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé, óìíîæåííûõ íà 
âîëíîâîå ÷èñëî). Íà ðèñ. 4, a âîëíîâûå ÷èñëà ïî îñè 
àáñöèññ óìíîæåíû íà RC. Îáùèé âèä 1D- è 2D-
ñïåêòðîâ â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ñõîäåí. Òàê æå ïðè-
ñóòñòâóþò äëèííîâîëíîâûå è êîðîòêîâîëíîâûå ìàê-
ñèìóìû, è ïîëîæåíèå ïîñëåäíèõ ïðèìåðíî ñîîòâåò-
ñòâóåò ðèñ. 1: κSWRC ∼ 1. Îäíàêî ãîðèçîíòàëüíûå 

ïëàòî îòñóòñòâóþò. Äëèííîâîëíîâûå ìàêñèìóìû íå 
ôîðìèðóþòñÿ ó âàðèàíòîâ ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì 
β

2

0 = 10. Íà ðèñ. 4, á 1D-ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû êàê 
ôóíêöèè áåçðàçìåðíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà κR

2

F/RC.  
 

Ïðè ýòîì äëèííîâîëíîâûå ìàêñèìóìû ãðóïïèðóþò-
ñÿ âáëèçè âîëíîâîãî ÷èñëà κLW ≈ RC/R

2

F ≡ RCk0/L. 
 

Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ñðåäû  

ïî ñïåêòðàì ìåðöàíèé 

 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè 
ðåêîíñòðóêöèè ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ìû ïðîâå-
ëè àíàëèç óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ñâîéñòâà ñðåäû 
è èçìåðÿåìûå ñïåêòðû. Ìû ïàðàìåòðèçèðîâàëè çà-
äà÷ó, ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñîâàëà èíôîðìàòèâíîñòü 
èçìåðåíèé ìåðöàíèé îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ñðåäó. Áîëåå èçîùðåííûå è òî÷íûå 
ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ èìååò ñìûñë àíàëè-
çèðîâàòü ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé ñ ó÷åòîì 

èõ îñîáåííîñòåé. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ îãðàíè÷åí-
íîé òî÷íîñòüþ, â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå âîëíîâûõ 

÷èñåë, ñ ïîìåõàìè îò ðåàëüíûõ øóìîâ. Ýòè ôàêòî-
ðû è äîëæíû îïðåäåëÿòü âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è. Ìû æå ðàññìàòðèâàëè èäåàëèçè-
ðîâàííóþ ñõåìó, â êîòîðîé èñïîëüçîâàëñÿ êîíêðåò-
íûé âèä ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè. 

Äëÿ ìîäåëè (1) ñïåêòðû ìåðöàíèé îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ðàññòîÿíèåì îò ôàçî-
âîãî ýêðàíà äî íàáëþäàòåëÿ L, ýôôåêòèâíîé ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýêðàíà C 

2

ef è âîëíîâûì ÷èñ-
ëîì κm. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ ïî íàáëþäàåìûì 1D-ñïåêòðàì, ïîëàãàÿ, 
÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ðåçóëüòàòû «èçìåðåíèé». 

Åñëè ðàññòîÿíèå L íåèçâåñòíî, êàê, íàïðèìåð, 
â ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ, è â íàáëþ-
äàåìîì ñïåêòðå, ïðåäñòàâëåííîì â âèäå ïðîèçâåäå-
íèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà âîëíîâîå ÷èñëî, 
ìîæíî âûäåëèòü äâà ìàêñèìóìà, òî, êàê ñëåäóåò èç 
òåîðèè [6, 22] è ïîëó÷åíî èç àíàëèçà äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, ïðîèçâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âîëíîâûõ ÷èñåë κLW 

κSW ≈ k0/L ñðàçó æå ìî-
æåò äàòü îöåíêó ðàññòîÿíèÿ L: 

 
0 ( ).LW SWL k≈ κ κ  (11) 
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2
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 à á 

Ðèñ. 4. 1D-ñïåêòðû äëÿ çíà÷åíèé âîëíîâîãî ïàðàìåòðà W = 2, 20, ∞. Â ëåãåíäå – òå æå îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî è íà ðèñ. 1: à – 
  ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî áåçðàçìåðíîå ïðîèçâåäåíèå κRC; á – κR

2

F/RC 
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Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü 
ïîãðåøíîñòü ýòîé îöåíêè: îíà íà 10–20% íèæå òî÷-
íîãî çíà÷åíèÿ L ïðè β

2

0 ≥ 100. 
Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññòîÿíèå L èçâåñòíî, 

êàê, íàïðèìåð, ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû Çåìëè 
ñî ñïóòíèêîâ ëèáî ïîëó÷åíà åãî îöåíêà è èìååòñÿ 
íàáîð ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ L ìîäåëåé. 
Îñòàåòñÿ 2 íåèçâåñòíûõ – C 

2

ef è κm. Â êà÷åñòâå ïî-
ëó÷åííûõ èç íàáëþäåíèé õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðà 
ìû âûáðàëè îòíîøåíèå ïîëîæåíèé êîðîòêîâîëíî-
âîãî è äëèííîâîëíîâîãî ìàêñèìóìîâ Rκ = κSW/κLW  
è îòíîøåíèå àìïëèòóä ìàêñèìóìîâ RM = VI(κSW)κSW/ 
/[VI(κLW)κLW]. Äëÿ ìîäåëè (1) ìîæíî çàïèñàòü 2 
óðàâíåíèÿ: 

 2

1 0( , ) ,f W Rβ = κ  2

2 0( , ) .f W RMβ =  (12) 

Íåèçâåñòíûå C 

2

ef è κm îïðåäåëÿþò W, β
2

0 â (12) ñ ïî-
ìîùüþ óðàâíåíèé W = RFκm è (5). Ðàññ÷èòàííûå 
ôóíêöèè f1 è f2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèé f1(W, β

2

0) è f2(W, β
2

0). Çíà÷åíèÿ 
  âîëíîâîãî ïàðàìåòðà W ïðèâåäåíû â ëåãåíäå 

 
Äëÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé Rκ è RÌ óðàâíåíèÿ 

(12) îïðåäåëÿþò 2 êðèâûõ íà ïëîñêîñòè {W, β
2

0}. 
Ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ òî÷êè ïåðåñå-
÷åíèÿ ýòèõ êðèâûõ. Åñëè â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ óãîë 
ìåæäó êàñàòåëüíûìè ê êðèâûì íå ìàë, òî ïîãðåø-
íîñòü ðåøåíèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà îøèáêå 
èçìåðåíèé è íå äîëæíî âîçíèêíóòü ñåðüåçíûõ ïðî-
áëåì ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ. Åñëè ýòîò óãîë 
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, òî äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü òó èëè èíóþ 
àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î ðåøåíèè. Èíûìè ñëîâàìè, 
íàäî ïðèáåãíóòü ê ðåãóëÿðèçàöèè, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
íåêîòîðûé ðàçóìíûé ðåçóëüòàò. Íàêîíåö, åñëè êðè-
âûå âîîáùå íå ïåðåñåêàþòñÿ â îáëàñòè èìåþùèõñÿ 
äàííûõ èçìåðåíèé, íàïðèìåð ïî ïðè÷èíå íåäîñòà-
òî÷íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà èçìåðåíèé, 
òî âîññòàíîâëåíèå âñåãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ îêàçûâà-
åòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ ðàññ÷èòû-
âàòü íà âîññòàíîâëåíèå òîëüêî îäíîãî èç ïàðàìåò-
ðîâ, íàïðèìåð C 

2

ef, ïîëàãàÿ κm àïðèîðè èçâåñòíûì. 
  Ðèñ. 6 èëëþñòðèðóåò ïîëîæåíèå êðèâûõ (12) 
íà ïëîñêîñòè {W, β

2

0} äëÿ äâóõ ïðèìåðîâ: îäèí, êî-
ãäà ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà-

÷è ñ íåáîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè, è âòîðîé, êîãäà 
îïðåäåëåíèå äâóõ ïàðàìåòðîâ íåâîçìîæíî. 
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Ðèñ. 6. Êðèâûå f1(W, β

2

0) = Rκ è f2(W, β
2

0) = RÌ äëÿ äâóõ 
ïðèìåðîâ: {W = 20, lgβ

2

0 = 1, Rκ = 10,6 ðàä/ì, RM = 3,26} 
è {W = 2, lgβ

2

0 = 2, Rκ = 190 ðàä/ì, RÌ = 4,65}. Çàøòðè-
õîâàííàÿ çîíà ïîêàçûâàåò îáëàñòü èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ 
{Rκ, RM}, â êîòîðîé ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåííûõ çíà- 
  ÷åíèé áëèçêà ê ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 

 

Íà ôðàãìåíòå ïðåäñòàâëåíà ïëîñêîñòü {Rκ, RM}, 
íà êîòîðîé îêîíòóðåíà çîíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âñåì 
íàøèì «èçìåðåíèÿì». Â ýòîé çîíå íà îñíîâå àíàëè-
çà îêðåñòíîñòåé òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 6, çàøòðèõîâàíà òà ÷àñòü, â êîòîðîé 

ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåííûõ 

çíà÷åíèé íå áóäåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé. Âíå ýòîé îáëàñòè ðåøåíèå îáðàòíîé çà-
äà÷è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè. 
Óäîáñòâîì òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ïàðàìåòðû Rκ, RM ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ðåàëü-
íûõ èçìåðåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðàññìîòðåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû ìåðöà-
íèé çà ôàçîâûì ýêðàíîì ñ èçîòðîïíûìè íåîäíîðîä-
íîñòÿìè. Ñðåäà, ôîðìèðóþùàÿ ýêðàí, îïèñûâàëàñü 
êîëìîãîðîâñêèì 3D-ñïåêòðîì íåîäíîðîäíîñòåé, âêëþ-
÷àþùèì ãàóññîâî çàòóõàíèå ñ âíóòðåííèì ìàñøòà-
áîì, êîòîðûé ìåíÿåòñÿ îò ìàñøòàáà Ôðåíåëÿ äî íó-
ëÿ. Ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ ñèëüíûõ ìåðöàíèé ïðîâåäåíû 

ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 
ñêâîçü àòìîñôåðó Çåìëè ñ áîðòà êîñìè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà. Èññëåäîâàíèå îñíîâàíî íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè 
óðàâíåíèÿ (2). Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü 2D- è 1D-ñïåê- 
òðîâ ìåðöàíèé îò äâóõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ 
çàäà÷è: âîëíîâîãî ïàðàìåòðà 0 ,m

W L k= κ  îïðå-

äåëÿåìîãî âíóòðåííèì ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòåé, 
è ïàðàìåòðà β

2

0, îïðåäåëÿþùåãî èíòåíñèâíîñòü ìåð-
öàíèé, ðàññ÷èòàííóþ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé (5). 
Äëÿ 2D-ñïåêòðîâ ðàññìîòðåíû îáëàñòè ïðèìåíèìî-
ñòè ïðèáëèæåííûõ óðàâíåíèé (7), (8), (10). Ïîêà-
çàíî, ÷òî îñíîâàííîå íà ðàçëîæåíèè Ψ(R, R′) ïî ìà-
ëîìó R ïðèáëèæåíèå (10) áëèæå ê òî÷íîìó ðåøå-
íèþ â çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîé îáëàñòè çíà÷åíèé 
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ïàðàìåòðîâ, ÷åì ðàñïðîñòðàíåííîå ïðèáëèæåíèå ñïåê-
òðà ìåðöàíèé ñïåêòðîì êâàäðàòà ôóíêöèè êîãåðåíò-
íîñòè. 

Ïîêàçàíî, ÷òî â íàáëþäåíèÿõ 1D-ñïåêòðîâ ñèëü-
íûõ ìåðöàíèé ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ 

ñðåäû, ôîðìèðóþùåé ôàçîâûé ýêðàí. Íà ïëîñêîñòè 
{Rκ, RM} îêîíòóðåíà îáëàñòü, â êîòîðîé èìååòñÿ 

ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è, óñòîé÷èâîå ïî îòíîøåíèþ 
ê îøèáêàì èçìåðåíèé. 
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À.S. Gurvich, Î.V. Fedorova. Turbulence parameter retrieval under conditions of strong scintillations. 
The spatial spectra of strong scintillations behind a phase screen with isotropic irregularities are explored. 

The medium forming a screen, was described by a Kolmogorov 3D spectrum of irregularities. The calculations 
are carried out with reference to requirements of optical observations through the Earth's atmosphere from  
a board of a satellite. The fields of applicability of 3 approximate equations for 2D spectra are investigated. 
The capability of the solution of an inverse problem of definition of a medium parameters on observed 1D spec-
tra of strong scintillations is explored. The area of measured parameters is outlined, in which the solution of an 
inverse problem is present, inconvertible in relation to errors of measuring. 


