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×èñëåííî èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèâàíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé 
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íèÿ â àòìîñôåðå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìû ëîêàöèè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ çîí 
òóðáóëåíòíîñòè ÿñíîãî íåáà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèäàðà, óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó ñàìîëåòà. 
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Ââåäåíèå 
 

Çàäà÷à ñîçäàíèÿ äèñòàíöèîííîãî èçìåðèòåëÿ 

îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, îñíîâàííîãî íà ëèäàð-
íîì ïðèíöèïå, ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé 
íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Îäíàêî â îòëè÷èå îò àý-
ðîçîëüíûõ, âåòðîâûõ è äðóãèõ òèïîâ ëèäàðîâ ñâå-
äåíèé î ðàçðàáîòàííûõ ëèäàðàõ äëÿ èçìåðåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â íàó÷íîé 
ëèòåðàòóðå ïî÷òè íåò. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ðàáî-
òà [1], ãäå îïèñàí ëèäàð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ 
ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ C n

2
, è ïðåäñòàâ-

ëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ åãî ïîìîùüþ âûñîò-
íûõ ïðîôèëåé C n

2
. 

Â ëèäàðå èñïîëüçóåòñÿ áèñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà ëî-
êàöèè, à èíôîðìàöèÿ î C n

2
 èçâëåêàåòñÿ èç äèñïåðñèè 

ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé öåíòðà òÿæåñòè èçìåðÿåìîãî 
ìàòðè÷íûì ïðèåìíèêîì ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ñëàáîãî 
ýõîñèãíàëà (íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ çîíäèðîâà-
íèÿ) ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ ìàòðè÷íîãî ïðè-
åìíèêà ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íîé äëÿ êîððåêòíîãî 
îöåíèâàíèÿ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàñ-
ñåèâàþùåãî îáúåìà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàí àíàëèç âîçìîæíîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
â àòìîñôåðå (C n

2
) èç èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåä-

íåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ áèñòà-
òè÷åñêàÿ è ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìû ïðèåìà, è îáñó-
æäàåòñÿ âëèÿíèå êîððåëÿöèè âñòðå÷íûõ âîëí [2–6]  
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íà ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü è ôëóêòóàöèè ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëîæåíà ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñõå-
ìà ëèäàðíûõ èçìåðåíèé C n

2
, îñíîâàííàÿ íà ðåãèñò-

ðàöèè îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äâóìÿ ðàçíå-
ñåííûìè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïðèåìíèêàìè, 
îäèí èç êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè 
ïðèåìîïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà. Àíàëèçèðóåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ îáëàñòåé ïîâûøåííîé òóð-
áóëåíòíîñòè (òóðáóëåíòíîñòè  ÿñíîãî íåáà )(ÒßÍ)  
ïî êóðñó ïîëåòà ñàìîëåòà áîðòîâûì ëèäàðîì. 

 

1. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è 
 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà çîí-
äèðîâàíèÿ. 

 

 

Ðèñ. 1. Ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ 

 

Ýëåìåíòû ñõåìû ïðåäñòàâëåíû â äåêàðòîâîé 

ñèñòåìå êîîðäèíàò {x, ρ}, ãäå ρ = {z, y}, ñ öåíòðîì íà 
îïòè÷åñêîé îñè x = 0 â ïëîñêîñòè ïðèåìîïåðåäàþ-
ùåé àïåðòóðû. ×åðåç ρr, ρ′′ è ρ′ îáîçíà÷åíû âåêòîðû 
â ïîïåðå÷íûõ ê îïòè÷åñêîé îñè ïëîñêîñòÿõ, ñîâïà-
äàþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ñ ïëîñêîñòüþ ôîòîäåòåêòîðà 
è ñ ïëîñêîñòÿìè ïåðåä è çà ïðèåìîïåðåäàþùåé àïåð-
òóðîé òåëåñêîïà. 
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Êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ïîëÿ âîëíû U1 çîíäè-
ðóþùåãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ â àòìîñôåðå, â òî÷êå {xi, ρi} è ìîìåíò âðåìåíè 
t áåç ó÷åòà åãî îñëàáëåíèÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ  
è ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [7]: 
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– êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ âîëíû íà âûõîäå èç 
òåëåñêîïà; EP – ýíåðãèÿ è τP – äëèòåëüíîñòü çîíäè-
ðóþùåãî èìïóëüñà; P(t) – íîðìèðîâàííàÿ ìîùíîñòü 

çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëî-

âèþ 

–

( ) 1;Pdt P t

+∞

∞

′ ′ τ =∫  –1;j =  λ – äëèíà îïòè÷å-

ñêîé âîëíû; c – ñêîðîñòü ñâåòà; a0 – íà÷àëüíûé ðà-
äèóñ ãàóññîâà çîíäèðóþùåãî ïó÷êà; F1 – ðàññòîÿ-
íèå, íà êîòîðîå ôîêóñèðóåòñÿ çîíäèðóþùèé ïó÷îê; 

( )Π ρ  – ôóíêöèÿ çðà÷êà ïðèåìîïåðåäàþùåãî òåëå-

ñêîïà. Â ñëó÷àå êðóãîâîé àïåðòóðû Π(ρ) = 1 ïðè 

tR≤ρ  è ( )Π ρ  = 0 ïðè ,tR>ρ  ãäå Rt – ðàäèóñ 

àïåðòóðû. Äëÿ êîëüöåâîé àïåðòóðû Π(ρ) = 1 ïðè 

t tr R≤ ≤ρ  è Π(ρ) = 0 ïðè ,t tr R> >ρ  ãäå rt è Rt – 

âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû àïåðòóðû ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â (1) (0, ; , )i iG xρ ρ  – ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïè-

ñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ñôåðè÷åñêîé âîëíû èç 
òî÷êè {0, }ρ  â òî÷êó {xi, ρi} èëè íàîáîðîò. 

Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ âîëíû Us, ðàññå-
ÿííîé àíñàìáëåì Ns àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ìîëåêóë, 
â ïëîñêîñòè àïåðòóðû òåëåñêîïà {0, }′′ρ  (ñì. ðèñ. 1) 

â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [8] îïèñû-
âàåòñÿ ôîðìóëîé 
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=
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ãäå αi – àìïëèòóäà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ i-é àýðî-
çîëüíîé ÷àñòèöû (èëè ìîëåêóëû). Êîìïëåêñíàÿ àì-
ïëèòóäà ïîëÿ ðàññåÿííîé âîëíû â ïëîñêîñòè ïðèå-
ìà {–l, ρr}  (ñì. ðèñ. 1) èìååò âèä 
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ãäå f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òåëåñêîïà. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîäîëüíûé ðàçìåð îáúåìà 

çîíäèðîâàíèÿ â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè 
Δx = cτP/2 ìíîãî ìåíüøå ïðîäîëüíîãî ìàñøòàáà 
êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþ-

ùåãî ïó÷êà LI, è ó÷òåì òåîðåìó âçàèìíîñòè 

( , ;0, ) (0, ; , ).i i i iG x G x=′′ ′′ρ ρ ρ ρ  Òîãäà, âîñïîëüçîâàâøèñü 

óñëîâíûì óñðåäíåíèåì <…>c ïî àíñàìáëþ ðåàëèçà-
öèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí αi, xi è ρi, èç (1) – (3) äëÿ 

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â ñëîå, îò-
ñòîÿùåì îò ëèäàðà íà ðàññòîÿíèå L = ct/2, ïîëó÷èì 
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– íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, 
 

 2 ( , ; )NI L =ρ γ  

2

2 2

2
–

2
( )exp – – (0, ; , )d j j G L

F

+∞

∞

⎡ ⎤π π
′= ρ Π ⋅⎢ ⎥λ λ⎣ ⎦

′ ′ ′ ′∫ ρ γ ρ ρ ρ ρ (6) 

– íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ïó÷-
êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îò ëèäàðà â àòìîñôåðó ïîä 

óãëîì γ = γ  ê îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà x è 
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f
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– ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ýêâèâàëåíòíîãî ïó÷êà. 
Ïóñòü äåòåêòèðîâàíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ M îäèíàêîâûìè ôîòîïðèåìíèêàìè. 
Äëÿ ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ 
÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè îòäåëüíîãî (m-ãî) ôîòî-
ïðèåìíèêà ìîæíî çàïèñàòü 
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ãäå γd – óãîë ïîëÿ çðåíèÿ îäíîãî ïðèåìíèêà; 
m = 1, 2, 3, …, M. 

Ïðè áîëüøîì ÷èñëå ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö â îáú-
åìå çîíäèðîâàíèÿ ÷åòâåðòûé ìîìåíò ïîëÿ â ðåçóëü-
òàòå óñðåäíåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì íàõîäÿùèõñÿ â îáú-
åìå ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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[9] è òîãäà îòíîñèòåëüíóþ äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé 

àòìîñôåðå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ 

ðåàëèçàöèé. Â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè (C n

2
 = 0) 

σ I

2
 = 1. 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå (4) – (8) ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî îæèäàíèÿ ( ) ,

s
I< γ >  îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè σ I

2
(γ) 

èíòåíñèâíîñòè è ñðåäíåé ìîùíîñòè ( )
m s m

S P= < >γ  
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ÷èñëåííûì ìî-
äåëèðîâàíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî è ýê-
âèâàëåíòíîãî ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

 

2. Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îïòè÷åñêîé âîëíû â àòìî-
ñôåðå òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ îêàçûâàþò âëèÿíèå íà àìïëèòóäó è ôàçó 
âîëíû. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïëîñêîé âîëíîé òîíêîãî 
ñëîÿ òîëùèíîé δx îíà ïðèîáðåòàåò ñëó÷àéíûé íàáåã 
ôàçû Ψ(ρ). Äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýê-
ðàíîâ âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ ñïåêòðà ôëóêòóàöèé 
ôàçû ïëîñêîé âîëíû 
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( ) ( )exp[–2 ],S d K j

+∞

Ψ Ψ

∞

= ρ π∫κ ρ κρ  (9) 

ãäå ( ) ( ) (0)KΨ =< Ψ Ψ >ρ ρ  – êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ ôàçû; { , },z y= κ κκ  â âèäå [10, 11]: 

 
–11 32 –2( ) 0,382 .nS C xΨ = λ δκ κ  (10) 

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (10) äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
ôàçû 

 

2

2

–

( ) ( ) – (0)

2 ( ) 1– exp(2 )

D

d S j

Ψ

+∞

Ψ

∞

=< Ψ Ψ > =⎡ ⎤⎣ ⎦

= κ π⎡ ⎤⎣ ⎦∫

ρ ρ

κ κρ

 

ïîëó÷èì [10, 11]: 

 
5 32 2( ) 2,92 (2 ) .

n
D C xΨ = π λ δρ ρ  (11) 

Ñëó÷àéíûé ôàçîâûé ýêðàí ãåíåðèðóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ äâóìåðíîãî áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
(ÁÏÔ) êàê [12–14]: 

 ( , )z zy y zyn h n hΨ =  

 

1 2
1 1

2

0 0

1
Re ( , ) ,

( )
z y

N N
yz

z y
zy zyzyk k

kk
k k S

Nh NhNh

− −

Ψ

= =

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞′′⎪
= ξ ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩

∑∑  

 exp –2 ,
y yz z

k nk n
j

N N

⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎪
× π + ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦⎪⎭

 (12) 

ãäå hzy – øàã ðàñ÷åòíîé ñåòêè; nz, y = 0, 1, 2, …, N; 
ξ(kz, ky) – êîìïëåêñíûå ïñåâäîñëó÷àéíûå ÷èñëà ñ ãà-
óññîâîé ñòàòèñòèêîé è 

2
0,< ξ > = < ξ > =  

2
1,< ξ > =  

( ) ( ) ( – )< ξ ξ > = δk l k l  ( { , },z yk k=k  ( )δ k  – ôóíê-
öèÿ Äèðàêà; ( ) 1δ =k  ïðè 0=k  è ( ) 0δ =k  ïðè 

)0 ;≠k  
, ,z y x yk k′ =  ïðè kz, y < N/2 è 

, ,
–z y z yk N k′ =  

ïðè kz, y ≥ N/2. 
Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñïåêòðà â âèäå (10), 

â (12) SΨ(0, 0) ñëåäóåò çàìåíèòü íà 
1 1

, .
zy zy

S
Nh Nh

Ψ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Ïðè ýòîì Nhzy è hzy ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àíà-
ëîãè ñîîòâåòñòâåííî âíåøíåãî Ln è âíóòðåííåãî ln 
ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè. Ó÷åò ýòèõ ìàñøòàáîâ 
òàêæå âîçìîæåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ñïåêòðà, 
ïðèâåäåííûõ, íàïðèìåð, â [11]. ×òîáû ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ ìîäåëèðóåìîé ñëó÷àéíîé ôàçû ñòðîãî ñî-

îòâåòñòâîâàëà ôîðìóëå (11) ïðè 
n
l>ρ  (â ïðåäåëàõ 

ðàñ÷åòíîé ñåòêè), ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèò-
ìîì, ïîäðîáíî îïèñàííûì â [13]. 

Ïðè ïðîõîæäåíèè òîíêîãî ýêðàíà âîëíà ïðèîáðåòà-
åò ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, êîòîðûå ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿò â àìïëè-
òóäíûå. Ïîýòîìó ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå 

ëàçåðíîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ìåòîäîì 
ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì [14], ðàçáèâàÿ 
âñþ òðàññó äëèíîé L íà Nx = L/δx ñëîåâ ñî ñëó÷àéíû-
ìè ôàçîâûìè ýêðàíàìè â êàæäîì ñëîå, ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ êîòîðûõ âîëíà ïðèîáðåòàåò òóðáóëåíòíûå ôëóê-
òóàöèè, è ðàññ÷èòûâàÿ ìåæäó ýêðàíàìè ëèøü äèôðàê-
öèþ ïó÷êà. 

Íîðìèðîâàííûå êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïîëåé 
çîíäèðóþùåãî 1 ( , )N

U x ρ  è ýêâèâàëåíòíîãî 2 ( , )N
U x ρ  

ïó÷êîâ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ñëîÿ ê äðóãîìó ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóìåðíîãî ïðÿìîãî 
è îáðàòíîãî ÁÏÔ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó: 

 ( )
–1 –1

–2

0 0

( 1) , , ( , , )

z y

N N
N

x z zy y zy x z yk Uk

k k

U n x n h n h N F n k k

= =

+ δ = ×∑∑  

2 2

2
exp – ( ) ( ) 2 ,

( )

x x y y

z y

zy

k n k nx
j k k j

NNh

⎧ + ⎫πλδ⎪ ⎡ ⎤′ ′× + + π⎨ ⎬⎣ ⎦
⎭⎪⎩

 (13) 

 
–1 –1

0 0

( , , ) ( , , )

z y

N N
N

x z y x z zy y zyUk k

n n

F n k k U n x n h n h

= =

= δ ×∑∑  

   exp ( , , ) – 2 ,z z y y

x z zy y zy

k n k n
j n x n h n h j

N

+⎧ ⎫
× Ψ δ π⎨ ⎬

⎩ ⎭
 (14) 

ãäå k = 1, 2, nx = 0, 1, 2, 3, …, Nx – 1 è ( )
x

n< Ψ ×  

( ) 0
x x

n n′×Ψ + > =  ïðè ëþáîì öåëîì k ≠ 0. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ (5) è (6) 

  
2

2

1 2
10

(0, , ) ( )exp – – ,
2

N
z zy y zyU n h n h j

Fa

⎡ ⎤π
= Π ⎢ ⎥

λ⎣ ⎦

′

′ ′

ρ
ρ ρ  (15) 

 2 (0, , )N
z zy y zyU n h n h =  

 2

2

2
( )exp – – ,j j

F

⎡ ⎤π π
= Π ⋅⎢ ⎥λ λ⎣ ⎦

′ ′ ′ρ γ ρ ρ  (16) 

ãäå { }( – 2) ,( – 2) .z zy y zyn N h n N h=′ρ  Çàòåì, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (4), ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëó÷àéíàÿ ðåàëèçàöèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîé âîëíû êàê 
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2

2 2

0

( )
2

P zy
s

cE h
I

a l

π
β

= ×
π

γ  

–1 –1
2 2

1 2

0 0

( , , ) ( , , ) .

z y

N N
N N

z zy y zy z zy y zy

n n

U L n h n h U L n h n h

= =

×∑ ∑  (17) 

Ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïî óãëîâûì êîîðäèíàòàì γ ñëåäó-
åò ïðîâîäèòü ñ øàãîì ïî óãëó .zyh Lδγ =  Â ñëó÷àå 
áèñòàòè÷åñêîé ñõåìû ëîêàöèè ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëåé 

1 ( , )N
U x ρ  è 2 ( , )N

U x ρ  äëÿ êàæäîãî èç íèõ â (14) èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå ðåàëèçàöèè 
ôàçîâûõ ýêðàíîâ 

 1( , , )x z zy y zyn x n h n hΨ δ  è 2( , , )x z zy y zyn x n h n hΨ δ  

 ( )1 2 0 .< Ψ Ψ >=  

 

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Ïóñòü äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ λ = 
= 1,06 ìêì, äèàìåòð êðóãîâîé àïåðòóðû ïðèåìîïå-
ðåäàþùåãî òåëåñêîïà 2Rt = 20 ñì, ðàäèóñ ïó÷êà a0 = 
= 7 ñì è äëèíà òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà 
L = 2 êì. Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ: 1) çîíäèðóþùèé 
ïó÷îê – êîëëèìèðîâàííûé (F1 = ∞), è ïðèåì ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè òåëåñêîïà, ò.å. l = f è, ñëåäîâàòåëüíî ( )ñì. (7) , 
ýêâèâàëåíòíûé ïó÷îê òîæå êîëëèìèðîâàííûé (F2 = ∞); 
2) çîíäèðóþùèé ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ íà ðàññòîÿíèå 
F1 = L, à ôîòîïðèåìíèê ïîìåùåí â ïëîñêîñòü èçî-
áðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå ýêâèâàëåíòíîãî ïó÷êà F2 = L. Ñî-
ãëàñíî (7) âî âòîðîì ñëó÷àå (1– ).l f f L=  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåì 
ðàçäåëå àëãîðèòìà ñëó÷àéíûå ðåàëèçàöèè Is(mδγ, 0) 
(ãäå m = 0, 1, 2, …) ìîäåëèðîâàëèñü äëÿ ñëó÷àÿ, êî-
ãäà ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà C n

2
 íåèçìåííà âäîëü 

òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ (îäíîðîäíàÿ ãîðèçîíòàëü-
íàÿ òðàññà). Çàòåì èç 1000 íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé 
ðàññ÷èòûâàëèñü ( )sI< γ >  è ( ).Iσ γ  

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 

0(0)
s
I I< >  è îòíîøåíèÿ (0) (0)s M s BI I< > < >  îò C n

2
, 

ãäå (0)s MI< >  è (0)s BI< >  – ñðåäíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè ìîíî-
ñòàòè÷åñêîé è áèñòàòè÷åñêîé (â îòñóòñòâèå êîððåëÿ-
öèè âñòðå÷íûõ âîëí) ñõåìàõ çîíäèðîâàíèÿ. 

Çäåñü äëÿ íîðìèðîâêè èñïîëüçóåòñÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ I0, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïðè 
F1 = F2 = L è C n

2
 = 0. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå F1 = ∞ 

è l = f ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ ìîæåò â 2 ðàçà ïðåâûøàòü èíòåíñèâíîñòü â îò-
ñóòñòâèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (ñð. êðèâóþ 1 
ñî çíà÷åíèåì íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ïðè  

C n

2
 = 0, ïîêàçàííûì â âèäå ãîðèçîíòàëüíîé ëè-

íèè 3). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýôôåêòà óñèëåíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ), âîçíèêàþùåãî ïðè 
ïðîõîæäåíèè âîëíîé â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèÿõ îäíèõ è òåõ æå òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé [2–6]. Äëÿ F1 = F2 = L ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 

(0)
s
I< >  ìîíîòîííî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì C n

2
. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè 0(0)
s
I I< >  (1, 2, 4, 5) è (0)s MI< >  

(0)s BI< >  (7, 8) (à) è σI îò C n

2
 (á) ïðè F1 = F2 = ∞ (1–3, 7) 

è F1 = F2 = L (4–6, 8). Êðèâûå 2, 5 – ðàñ÷åòû äëÿ áèñòàòè- 
  ÷åñêîé ñõåìû ëîêàöèè; 3 è 6 – ðàñ÷åòû äëÿ C n

2
 = 0 

 

Çäåñü òàêæå âñëåäñòâèå ÓÎÐ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâ-
íîñòü (0)

s
I< >  ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ. Îòíîøåíèå 
(0) (0)s M s BI I< > < >  ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû, 

ðàâíîé òðåì (ñì. êðèâûå 7, 8). Ïðè C n
2
 > 10–13 ì–2/3 

êðèâûå 1 è 4 íà ðèñ. 2, à îòëè÷àþòñÿ íå ñòîëü ñó-
ùåñòâåííî, êàê ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ C n

2
. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σI(0) â çàâèñèìîñòè îò C n

2
 ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 2, á. Ñ óâåëè÷åíèåì C n
2
 çíà÷åíèå σI(0) 

âíà÷àëå ðàñòåò, à çàòåì, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ëî-
êàöèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 

â ðåæèìå ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè [5, 6], 
óìåíüøàåòñÿ. Â ïðåäåëå ñ óâåëè÷åíèåì C n

2
 σI(0) íà-

ñûùàåòñÿ íà åäèíè÷íûé óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé 

íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòåé äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîìïëåêñíîé  
 

6.* 
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àìïëèòóäû ïîëÿ ðàññåÿííîé âîëíû. Äëÿ ñôîêóñè-
ðîâàííîãî çîíäèðóþùåãî ïó÷êà F1 = F2 = L ïðè 
áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ çàìåòíûé âêëàä 
â ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
âíîñÿò ñëó÷àéíûå äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåè-
âàþùåãî ñëîÿ, âûçûâàåìûå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòüþ. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ôëóêòóàöèÿì 

èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ  

â îáëàñòè çíà÷åíèé C n
2
 < 10–13 ì–2/3. Â ñëó÷àå ìîíî-

ñòàòè÷åñêîé ñõåìû ñëó÷àéíûå äðîæàíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ ñëîÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ñëó÷àéíûå íàêëîíû 
ïó÷êà êàê öåëîãî íà ïðÿìîé òðàññå ïðè ìîíîñòàòè-
÷åñêîé ñõåìå êîìïåíñèðóþòñÿ åãî óõîäàìè â ïðîòè-
âîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îá-
ðàòíî. Êàê ñëåäñòâèå êðèâàÿ 4 ïðîõîäèò íèæå êðè-
âîé 5. 

Â öåëîì ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû 

÷èñëåííîãî àíàëèçà ñîãëàñóþòñÿ ñ àñèìïòîòè÷åñêèìè 
îöåíêàìè è ðàñ÷åòàìè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
èíòåíñèâíîñòè íà ëîêàöèîííûõ òðàññàõ, âûïîëíåííû-
ìè â [5, 6] äëÿ ïðåäåëüíûõ ðåæèìîâ ñëàáîé è ñèëüíîé 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Îäíàêî ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå äåòàëüíóþ, ÷åì  
â [5, 6], êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è åå 
ôëóêòóàöèé â èçîáðàæåíèè ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, ÷òî 
íåîáõîäèìî äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ñîçäàíèÿ 
ëèäàðíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íîð-
ìèðîâàííîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ( ) (0)

s s
I I< γ > < > 

è îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè σI(γ) äëÿ ñëó÷àåâ F1 = F2 = ∞ è F1 = 
= F2 = L ïðè ðàçëè÷íûõ C n

2
. 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè (à, â) è îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíå- 
íèÿ èíòåíñèâíîñòè (á, ã) ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò óãëîâîé êîîðäèíàòû â ñëó÷àå F1 = F2 = ∞ (à, á) è F1 = F2 = L (â, ã) 
  ïðè C n

2
 = 0 (1); 5 ⋅ 10–15 (2); 10–14 (3); 5 ⋅ 10–14 (4); 10–13 (5); 5 ⋅ 10–13 ì–2/3 (6) 
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Âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå ( ) (0)
s s
I I< γ > < >  ïðè γ = 

= 20 ìêðàä ñ óâåëè÷åíèåì C n
2
 äëÿ F1 = F2 = L ìîíî-

òîííî ðàñòåò, à äëÿ F1 = F2 = ∞ âíà÷àëå ïàäàåò,  
à çàòåì âîçðàñòàåò. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè áîëüøèõ C n

2
 

ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå îòíîøåíèÿ íà óðîâåíü 0,5. 
Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èìå-
åò âèä óçêîãî ïèêà íà øèðîêîì ïüåäåñòàëå, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ ýôôåêòîì ÓÎÐ (èëè ýôôåêòîì äàëüíèõ 
êîððåëÿöèé) [2–6]. Âêëàä òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â ôëóêòóàöèè èí-
òåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íåçíà÷èòåëåí 

(ñì. ðèñ. 3, á, ã) âíå çàâèñèìîñòè îò C n
2
, òàê êàê çíà-

÷åíèå σI(γ) íå ïðåâûøàåò 1,2. 
Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ðàññåÿííîå èçëó-

÷åíèå äåòåêòèðóåòñÿ äâóìÿ ïðèåìíèêàìè ñ îäèíàêî-
âûìè óãëàìè ïîëÿ çðåíèÿ γd, ðàçíåñåííûìè â ïîïå-
ðå÷íîé ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèå b, îäèí èç êîòîðûõ 
ðàçìåùàåòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà. Òàê êàê 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ èçîòðîïíûé ñïåêòð 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ôàçû âîëíû, òî ñðåäíÿÿ 
èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èìååò èçî-
òðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå â ïëîñêîñòè ïðèåìà è äëÿ 
ðàñ÷åòà îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ ìîùíîñòåé S2/S1 ìîæ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé 

 

( )

( )

2 2

2 2

– 2 – 22

2 2

1
2 2

– 2 – 2

( )

.

d d

d d

d d

d d

z y s z y

z y s z y

d d I b

S

S

d d I

γ γ

γ γ

γ γ

γ γ

γ γ < γ + + γ >

=

γ γ < γ + γ >

∫ ∫

∫ ∫
 (18) 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ 

îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ ìîùíîñòåé S2/S1 êàê ôóíêöèè 

C n
2
 äëÿ F1 = F2 = ∞ è F1 = F2 = L ïðè γd = 10 ìêðàä 

è b = 15 ìêðàä. 
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ ìîùíîñòåé ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè äåòåêòèðîâàíèè èçëó÷åíèÿ ðàçíåñåí-
íûìè íà óãëîâîå ðàññòîÿíèå 15 ìêðàä äâóìÿ ïðèåìíèêàìè 

ñ óãëàìè ïîëÿ çðåíèÿ 10 ìêðàä îò ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
  ïðè F1 = F2 = ∞ (êðèâàÿ 1) è F1 = F2 = L (2) 

 

Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîëëèìèðîâàííîãî 

çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîé çàâè-
ñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ ìîùíîñòåé îò C n

2
, òàê 

÷òî èçìåðåííîå îòíîøåíèå S2/S1 áóäåò äàâàòü íå-
îäíîçíà÷íóþ èíôîðìàöèþ îá èíòåíñèâíîñòè àòìî-

ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ôîêóñèðîâêå çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà çàâèñèìîñòü S2/S1 îò C n

2
 íîñèò ìî-

íîòîííûé õàðàêòåð. 
 

4. Îáíàðóæåíèå îáëàñòåé ÒßÍ  
ïî êóðñó ïîëåòà ñàìîëåòà  

áîðòîâûì ëèäàðîì 
 

Îáëàñòè èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøè-
âàíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â óñëîâèÿõ ÿñíîãî íåáà ïðåä-
ñòàâëÿþò îïàñíîñòü äëÿ âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà. Ïî-
âûøåíèå áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ âûçûâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ðàçðàáîòêè äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ îáíàðóæå- 
íèÿ îáëàñòåé èíòåíñèâíîñòåé òóðáóëåíòíîñòè. Â [15, 16] 
ïðåäëîæåíû ñïîñîáû îáíàðóæåíèÿ ÒßÍ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâñêèõ ëèäàðîâ (ÊÄË), 
óñòàíîâëåííûõ íà áîðòó ñàìîëåòà. Îäíàêî óñòîé÷è-
âàÿ ðàáîòà ÊÄË âîçìîæíà ëèøü ïðè óñëîâèè äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ ýõîñèãíàëà, ÷òî íå âñåãäà 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî èç-çà íèçêîé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ íà âûñîòàõ ñàìîëåòíûõ òðàññ. 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ çîí òóð-
áóëåíòíîñòè ÿñíîãî íåáà ëèäàðîì ñàìîëåòíîãî áàçè-
ðîâàíèÿ ïðè íåêîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè ðàññåÿí-
íîãî â àòìîñôåðå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Çäåñü, â îò-
ëè÷èå îò ÊÄË, ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïðå- 
äåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, à íå èíòåíñèâ-
íîñòü âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî  
â àòìîñôåðå íà òèïè÷íûõ âûñîòàõ ïîëåòà ñàìîëåòîâ 
ðåàëèçóåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêà-
öèÿ è óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñòðóêòóð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ C n

2
. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ëèäàðå èñïîëüçóåòñÿ èì-
ïóëüñíûé ëàçåð, ðàáîòàþùèé íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì. 
Ïðè òàêîé äëèíå âîëíû íà âûñîòàõ ∼ 10 êì ñóùåñò-
âåííûé âêëàä â ýõîñèãíàë âíîñèò ìîëåêóëÿðíîå ðàñ-
ñåÿíèå [17]. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà çîíäèðóþ-
ùèé ïó÷îê èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ôîêóñèðóåòñÿ 
íà ðàññòîÿíèå 10 êì ïî êóðñó ïîëåòà ñàìîëåòà. Ðàñ-
ñåÿííîå èç îáëàñòè ôîêóñà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñî-
áèðàåòñÿ ïðèåìîïåðåäàþùèì òåëåñêîïîì (äèàìåòð 
30 ñì) è ïîäàåòñÿ íà ÷óâñòâèòåëüíûå ïëîùàäêè ôî-
òîäåòåêòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæå-
íèÿ îáúåìà ðàññåÿíèÿ (ò.å. F1 = F2 = L = 10 êì). 
Óðîâåíü àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî îòíîøåíèþ ñèãíàëîâ S1 è S2, îäíîâðåìåííî ðå-
ãèñòðèðóåìûõ äâóìÿ ïðèåìíèêàìè ñ γd = 10 ìêðàä 
è b = 15 ìêðàä.  

Ïóñòü ñêîðîñòü ñàìîëåòà, íà áîðòó êîòîðîãî 
óñòàíîâëåí ëèäàð, Va = 200 ì/ñ. Â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè (t = 0) ðàññòîÿíèå ìåæäó ñàìîëåòîì 
è ïåðåäíèì êðàåì çîíû èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè ΔL = 10 êì. Âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ èçìåíåíèÿ 

ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñà-
öèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âäîëü òðàññû çîíäè-
ðîâàíèÿ x â âèäå 

 2 2

0( , ) ( – ),n n aC x t C x L V t= χ Δ +  (19) 
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ãäå C n0
2

 = const – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â îá-
ëàñòè ÒßÍ; χ(x′) = 0 ïðè x′ < 0 è χ(x′) = 1 ïðè x′ ≥ 0. 
  Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çà- 
âèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ ìîùíîñòåé ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ S2/S1 îò âðåìåíè t ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ C n0

2
 âíóòðè çîíû òóðáóëåíòíîñòè, ê êî-

òîðîé ïðèáëèæàåòñÿ ñàìîëåò ñ ëèäàðîì íà áîðòó. 
 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ S2/S1 îò âðåìåíè ïðè C n0

2
 = 

= 10–16 (1); 10–15 (2); 10–14 (3); 10–13 ì–2/3 (4). Øòðèõîâîé 
ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñàìîëå-
òîì è ïåðåäíèì êðàåì òóðáóëåíòíîé çîíû ΔL′ = ΔL – Vat 
 

 

Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ S2/S1 çàâèñèò 
îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â çîíå òóðáóëåíòíîñòè. 

Çíàÿ ñâÿçü èíòåíñèâíîñòåé âåòðîâîé è òåìïåðà-
òóðíîé (ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) òóðáóëåíòíîñòè, 
ìîæíî íàéòè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå C n0

2
, âûøå êîòî-

ðîãî âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü 

äëÿ ñàìîëåòà, è ðàññ÷èòàòü ïðè òàêîì C n0
2

 ïîðîãîâîå 

çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ S2/S1, êîòîðîå îáîçíà÷èì êàê 

Rth. Äîïóñòèì, ÷òî Rth = 0,01. Òîãäà, ñîãëàñíî 
ðèñ. 5, èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè íà ïóòè ñëåäîâàíèÿ 
ñàìîëåòà îáëàñòè èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòè áó-
äåò ïîëó÷åíà çà 45 ñ ïðè C n0

2
 = 10–13 ì–2/3, 38 ñ ïðè 

C n0
2

 = 10–14 ì–2/3 è 20 ñ ïðè C n0
2

 = 10–15 ì–2/3 äî 
ìîìåíòà âõîæäåíèÿ ñàìîëåòà â çîíó ÒßÍ. 

Ñðåäíèå ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ S1 è S2 
â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿþòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ, 
ïðè÷èíàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ôëóêòóàöèè ýõîñèãíà-
ëà, îáóñëîâëåííûå àòìîñôåðíûìè ôàêòîðàìè (êîîð-
äèíàòû è àìïëèòóäû ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, òóðáó-
ëåíòíûå ïóëüñàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ), øóìû 

ïðèåìíèêà (äðîáîâîé øóì ýõîñèãíàëà, ôîíîâûé øóì, 
ñîáñòâåííûé øóì ïðèåìíèêà) è îãðàíè÷åííîñòü âðå-
ìåíè óñðåäíåíèÿ (÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû) îòñ÷åòîâ 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà. 

×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû Na = τD/τc, ãäå τc ≈ τÐ – 
âðåìÿ êîððåëÿöèè ìãíîâåííîé (ò.å. áåç óñðåäíåíèÿ 
ïî αi, xi è ρi) ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ kS ′

�  
(k′ = 1, 2 è ),k kS S

′ ′
< > =

�  τD = τ1NP, τ1 – ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ ñèãíàëà ïðè ïîñûëêå â àò-
ìîñôåðó îäíîãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà; NP – ÷èñëî 
ïîñûëîê èìïóëüñîâ, ïî ñèãíàëàì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå. Ïóñòü äëèòåëüíîñòü 
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà τP = 10 íñ, τ1 = 0,2 ìêñ (ïðî-
äîëüíûé ðàçìåð îáúåìà çîíäèðîâàíèÿ cτ1/2 = 30 ì) 
è NP = 5 (ïðè òàêîì NP, ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ fP = 10 Ãö è Va = 200 ì/ñ ñàìîëåò ïðîëåòèò 
ðàññòîÿíèå 100 ì). Òîãäà τD = 1 ìêñ è ÷èñëî ñòåïå-
íåé ñâîáîäû Na = 100. Åñëè ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ ñîñòàâëÿåò fP = 1 êÃö, òî çà âðåìÿ ïðîëåòà 
ñàìîëåòîì ðàññòîÿíèÿ 100 ì â àòìîñôåðó áóäåò ïî-
ñëàíî 500 èìïóëüñîâ. Ñîîòâåòñòâåííî τD = 100 ìêñ 
è Na = 10000. 

Êîãäà ñòàòèñòèêà ðàññåÿííîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ 
ãàóññîâîé (ïðè âêëàäå â ìîùíîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî 
ýõîñèãíàëà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ýòî äåéñòâèòåëü-
íî òàê), ñ ó÷åòîì ìàëîñòè îòíîñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé 

èíòåíñèâíîñòè çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè (ðèñ. 3, ã), 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ìãíî-
âåííîé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íåçíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû. Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî 
ïðè áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë-øóì îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü 100%S aNε =  îöåíêè ñðåäíåé ìîù-
íîñòè S1 èëè S2 ñîñòàâëÿåò 10% ïðè Na = 100 è 1% 
ïðè Na = 10000. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 
SNR âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé [17]: 
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ãäå kS ′
 – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 

(S1 è S2); η – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåê-
òîðà; h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; ν = ñ/λ – ÷àñòîòà 
èçëó÷åíèÿ; Bf = 1/τD – ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèåì-
íèêà; NEP NEP fP A B=  – ýêâèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòü 
øóìà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ANEP, èìåþùåãî ðàç-
ìåðíîñòü Âò/Ãö1/2, è êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè η 
îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà 
ôîòîïðèåìíèê. Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü 
òèïè÷íûå äëÿ äëèíû âîëíû 1,06 ìêì çíà÷åíèÿ ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ: η = 0,8 è ANEP = 10–15

 Âò/Ãö1/2. Ñîãëàñ-
íî ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé äëÿ λ = 1,06 ìêì â [17], 
íà âûñîòå 10 êì êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
β
π
 = 3 ⋅ 10–8 ì–1

 ⋅ ñð–1. 
Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ: 1) ýíåðãèÿ çîíäèðóþ-

ùåãî èìïóëüñà EP = 1 Äæ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ fP = 10 Ãö (τD = 1 ìêñ) è 2) EP = 10 ìÄæ, 
fP = 1 êÃö (τD = 100 ìêñ). Ïîëó÷èì îöåíêè ìàêñè-
ìàëüíûõ SNR (SNRmax) äëÿ ïðèåìíèêà, èçìåðÿþùå-
ãî S1, è ìèíèìàëüíûõ SNR (SNRmin) äëÿ ïðèåìíè-
êà, èçìåðÿþùåãî S2. Òàêèå SNR áóäóò èìåòü ìåñòî 
â îòñóòñòâèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (ò.å. â ìî-
ìåíò âðåìåíè t = 0, êîãäà çîíäèðóþùèé èìïóëüñ 
íàõîäèòñÿ âíå çîíû òóðáóëåíòíîñòè). Ðàñ÷åòû äàþò 
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 1) SNRmax = 90 è SNRmin = 6 
ïðè EP = 1 Äæ è fP = 10 Ãö è 2) SNRmax = 80  
è SNRmin = 1 ïðè EP = 10 ìÄæ è fP = 1 êÃö. Ïðè 
ïðèáëèæåíèè ñàìîëåòà ê çîíå òóðáóëåíòíîñòè S1 
ïàäàåò, à S2 ðàñòåò èç-çà òóðáóëåíòíîãî óøèðåíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ ïÿòíà ïîäñâåòà ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ  
è â êàêîé-òî ìîìåíò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ äâóõ ïðèåìíèêîâ ñòàíîâÿòñÿ áëèçêè, 
ïðèíèìàÿ, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäå-
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ëèðîâàíèÿ, ïðè C n0
2

 = 10–14 ì–2/3 çíà÷åíèÿ, ðàâíûå 
ïðèáëèçèòåëüíî 20. Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ñèãíàëû 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ îáëàñòåé ÒßÍ 
âïîëíå äåòåêòèðóåìû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî è ýêâèâàëåíòíîãî 

ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè 

ïðèåìà ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå èçëó÷åíèÿ. Ðàñ-
ñìîòðåíû ñõåìû, êîãäà çîíäèðóþùèé ïó÷îê êîëëè-
ìèðîâàí è ïëîñêîñòü ïðèåìà íàõîäèòñÿ â ôîêóñå 
òåëåñêîïà è êîãäà çîíäèðóþùèé ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ 
è ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ â ïëîñ-
êîñòè èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, íàõîäÿùå-
ãîñÿ â ïëîñêîñòè ôîêóñà çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ñðåäíèõ ìîùíîñòåé ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðÿåìûõ ðàçíåñåííûìè ïðèåì- 
íèêàìè ñ óãëàìè ïîëÿ çðåíèÿ 10 ìêðàä, âîçìîæíî 

îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè (C n

2
), åñëè çîíäèðóþùèé ïó÷îê ôîêóñèðóåò-

ñÿ, à ïðèåìíèêè íàõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. Â ñëó÷àå êîëëèìèðîâàííîãî 

çîíäèðóþùåãî ïó÷êà îöåíêó C n
2
 ìîæíî ïîëó÷èòü, ïî-

âèäèìîìó, ëèøü ïóòåì ïîäãîíêè (ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ) ðàññ÷èòàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ C n

2
 

ðàñïðåäåëåíèé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ ê èçìåðÿåìûì ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ 
èçìåðåíèé ìàòðè÷íîãî ïðèåìíèêà ñ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî óãëó ïîëÿ çðåíèÿ. 

Ïðåäëîæåíà âåðñèÿ, è îïðåäåëåíû õàðàêòåðè-
ñòèêè è ïàðàìåòðû ëèäàðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ îáëàñòåé ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòè. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 10-05-00208). 
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V.A. Banakh, I.N. Smalikho. Optical turbulence intensity estimation based on the atmospheric laser 
return. 

The potential of estimation of the structure characteristic of turbulent fluctuations of the air refractive 
index based on the signal of atmospheric molecular and aerosol backscattering of a laser radiation registered  
by the monostatic transmitter-receiver is investigated numerically. The technique of detection of the clear-air 
turbulence zones by an airborne lidar has been proposed. 

 


